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2008 年 是 中 国 科学 技术 大 学 建 校 五 十 周年 。 为 了 反映 五 十 年 来 办 学 
理念 和 特色 ,集中 展示 教材 建设 的 成 果 , 学 校 决定 组 织 编写 出 版 代表 中 国 科 
学 技术 大 学 教学 水 平 的 精品 教材 系列 。 在 各 方 的 共同 努力 下 , 共 组 织 选 题 
281 种 ,经 过 多 轮 、 严 格 的 评审 ,最 后 确定 50 种 入 选 精品 教材 系列 。 

1958 年 学 校 成 立 之 时 ,教员 大 部 分 都 来 自 中 国 科学 院 的 各 个 研究 所 。 
作为 各 个 研究 所 的 科研 人 员 , 他 们 到 学 校 后 保持 了 教学 的 同时 又 作 研 究 的 
传统 。 同 时 ,根据 “全 院 办 校 , 所 系 结合 ”的 原则 ,科学 院 各 个 研究 所 在 科研 
第 一 线 工 作 的 杰出 科学 家 也 参与 学 校 的 教学 ,为 本 科 生 授课 ,将 最 新 的 科研 
成 果 融 入 到 教学 中 。 五 十 年 来 ,外 界 环 境 和 内 在 条 件 都 发 生 了 很 大 变化 ,但 
学 校 以 教学 为 主教 学 与 科研 相 结合 的 方针 没有 变 。 正 因为 坚持 了 科学 与 
技术 相 结 合 、 理 论 与 实践 相 结合 、 教 学 与 科研 相 结合 的 方针 ,并 形成 了 优良 
的 传统 , 才 培 养 出 了 一 批 又 一 批 高 质量 的 人 才 。 

学 校 非常 重视 基础 课 和 专业 基础 课 教学 的 传统 ,也 是 她 特别 成 功 的 原 
因 之 一 。 当 今 社 会 ,科技 发 展 突飞猛进 、 科 技 成 果 日 新 月 异 , 没 有 扎实 的 基 
础 知识 ,很 难 在 科学 技术 研究 中 作出 重大 贡献 。 建 校 之 初 ,华罗庚 、 吴 有 训 、 
严 济 慈 等 老 一 辈 科 学 家 、 教 育 家 就 身体 力行 ,亲自 为 本 科 生 讲授 基础 译 。 他 
们 以 渊博 的 学 识 、 精 湛 的 讲课 艺术 .高尚 的 师 德 , 带 出 一 批 又 一 批 杰出 的 年 
轻 教员 ,培养 了 一 届 又 一 届 优 秀 学 生 。 这 次 入 选 校庆 精品 教材 的 绝 大 部 分 
是 本 科 生 基础 课 或 专业 基础 课 的 教材 ,其 作者 大 多 直接 或 间接 受到 过 这 些 
老 一 辈 科 学 家 、 教 育 家 的 教诲 和 影响 ,因此 在 教材 中 也 贯穿 着 这 些 先 奉 的 教 
育 教学 理念 与 科学 探索 精神 。 

改革 开放 之 初 , 学 校 最 先 选派 青年 骨干 教师 赴 西 方 国家 交流 .学习 ,他 
们 在 带 回 先进 科学 技术 的 同时 ,也 把 西方 先进 的 教育 理念 、 教 学 方法 、 教 学 
内 容 等 带 回 到 中 国 科学 技术 大 学 ,并 以 极 大 的 热情 进行 教学 实践 ,使 “科学 
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与 技术 相 结 合 、 理 论 与 实践 相 结合 .教学 与 科研 相 结合 ”的 方针 得 到 进一步 
深化 ,取得 了 非常 好 的 效果 ,培养 的 学 生得 到 全 社会 的 认可 。 这 些 教学 改革 
影响 深远 ,直到 今天 仍然 受到 学 生 的 欢迎 ,并 辐射 到 其 他 高 校 。 在 入 选 的 精 
品 教材 中 ,这 种 理念 与 尝试 也 都 有 充分 的 体现 。 

中 国 科 学 技术 大 学 自 建 校 以 来 就 形成 的 又 一 传统 是 根据 学 生 的 特点 ， 
用 创新 的 精神 编写 教材 。 五 十 年 来 ,进入 我 校 学 习 的 都 是 基础 扎实 、 学 业 优 
秀 、 求 知 欲 强 、 勇 于 探索 和 追求 的 学 生 , 针 对 他 们 的 具体 情况 编写 教材 ,才能 
更 加 有 利于 培 拳 他 们 的 创新 精神 。 教 师 们 坚持 教学 与 科研 的 结合 ,根据 上 自 
已 的 科研 体会 ,借鉴 目前 国外 相关 专业 有 关 课 程 的 经 验 ,注意 理论 与 实际 应 
用 的 结合 ,基础 知识 与 最 新 发 展 的 结合 ,课堂 教学 与 课外 实践 的 结合 ,精心 
组 织 材料 、 认 真 编写 教材 ,使 学 生 在 掌握 扎实 的 理论 基础 的 同时 , 了解 最 新 
的 研究 方法 ,掌握 实际 应 用 的 技术 。 

这 次 入 选 的 50 种 精品 教材 ,既是 教学 一 线 教师 长 期 教学 积累 的 成 果 ， 
也 是 学 校 五 十 年 教学 传统 的 体现 ,反映 了 中 国 科学 技术 大 学 的 教学 理念 、 教 
学 特色 和 教学 改革 成 果 。 该 系列 精品 教材 的 出 版 ,既是 向 学 校 五 十 周年 校 
庆 的 献礼 ,也 是 对 那些 在 学 校 发 展 历 史 中 留 下 宝贵 财富 的 老 一 代 科 学 家 、 教 
育 家 的 最 好 纪念 。 
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也 此 


自从 1911 年 Onnes 首先 发 现 Hg 在 4.2 K 附近 电阻 突然 消失 以 来 , 开 
拓 了 一 个 新 的 超 导 物 理 领 域 。 直 到 50 年 代 , 超 导 只 是 作为 探索 自然 界 存 在 
的 现象 和 规律 在 研究 ,1957 年 BCS 理论 的 建立 揭示 了 漫长 时 期 不 清楚 的 超 
导 起 因 。1954 年 Matthias 发 现 新 型 的 A - 15 型 超 导 化 合 物 NbySn,1961 
年 Kunzler 将 NbsSn 制 成 高 场 磁体 ,开辟 了 超 导 在 强 电 中 的 应 用 ,特别 是 
1962 年 Josephson 效应 的 出 现 , 将 超 导 应 用 推广 到 一 个 认 新 的 领域 。 到 70 
年 代 超 导 在 电力 工业 和 微弱 信号 检测 应 用 方面 的 进展 显示 了 它 无 比 的 优越 
性 ,例如 用 超 导 线 材 成 功 地 获得 了 17.5 工 高 磁场 ,从 而 在 电能 输送 、 磁 流体 
发 电 、 超 导 磁 上 悬浮 列车 等 方面 的 研究 .试制 不 断 推 进 ; 用 Josephson 效应 做 
出 的 超 导 量 子 干涉 器 (简称 SQUID) 可 分 辩 10 下 工 磁 场 , 它 立 即 应 用 到 
防 、 探 如 、 地 震 预 报 、 生 物 磁 学 等 方面 ,交流 Josephson 器 件 用 到 射电 天 文 、 
电压 基准 监视 等 领域 ,显示 出 其 他 器 件 与 之 不 可 比拟 的 性 能 。 但 由 于 超 导 
临界 温度 低 , 必 须 使 用 液 氮 ,大 大 地 限制 了 它 的 优越 性 。 从 70 年 代 起 人 们 
注意 力 转 向 寻找 高 临界 温度 T.( 液 氮 温 区 ) 超 导体 ,在 周期 表 上 排列 .组合 
成 各 种 二 元 、 三 元 合金 或 化 合 物 ,但 一 直 进 展 不 大 ,人 们 又 去 找 四 元 化 合 物 ， 
仍 无 成 效 ,1973 年 找到 的 最 高 了 . 是 23.2K 的 NbsGe 薄膜 ,此 后 到 1985 年 
这 个 记录 一 直 不 变 。 

1986 年 4 月 Bednorz 和 Miiller 开创 了 超 导 新 纪元 ,他 们 发 现 了 La- 
Ba -Cu 氧化 物 超导体 ,其 T. 超过 30 开 ,随后 朱 经 武 等 和 赵 忠 贤 等 得 到 了 
高 于 90K 的 Y-Ba-Cu 和 氧化 物 超 导体 ,使 超导体 在 液 氮 温 区 的 应 用 变 为 
现实 。 

高 温 超 导 的 出 现 已 历经 二 十 多 年 ,虽然 目前 高 温 超 导电 性 机 制 尚 不 清 
楚 ,甚至 载 流 子 是 s 波 还 是 d 波 仍 在 争论 之 中 ,但 大 量 实验 结果 已 肯定 它 有 
许多 与 常规 超导体 不 同 的 现象 ,例如 高 温 超 导体 磁 通 动力 学 的 新 现象 、 新 规 


律 比 常规 超导体 丰富 得 多 ;由 于 高 温 超 导体 的 «很 大 ,常规 超 导 薄 膜 中 GL 
方程 求解 的 近似 前 提 已 失效 ,以 致 超 导 薄 膜 临界 磁场 与 厚度 关系 已 不 适用 
于 高 温 超导体 ;高 温 超导体 结构 对 T。 的 敏感 度 亦 是 常规 超导体 所 不 具有 
的 。 高 温 超 导 薄 膜 Josephson 器 件 的 二 十 多 年 发 展 , 迄 今 无 论 是 在 原理 上 
还 是 在 制备 技术 上 都 已 获得 了 很 大 成 功 ,产生 了 广阔 的 应 用 前 景 , 故 十 分 有 
必要 充实 Josephson 效应 的 内 容 和 二 十 多 年 来 离 温 超时 发 展 已 被 肯定 的 新 
现象 、 新 规律 ,因此 本 人 重 写 4 超时 物理 》 并 在 此 感谢 阮 可 青 老 师 的 帮助 。 

本 书 着 重 于 超 导 基 础 知识 、 基 本 原理 、 概 念 和 物理 模型 ,以 使 读者 对 超 
导 有 系统 、 深 入 地 了 解 。 对 于 其 实际 应 用 方面 的 问题 ,如 六 与 显 微 结构 的 
关系 , 磁 通 跳跃 .退化 和 稳定 , 超 导 磁 体 , 交 流 损耗 等 方面 内 容 请 读 吴 杭 生 、 
管 惟 炎 、 李 宏 成 著 《 超 导电 性 》 关 于 超 导 电 子 学 应 用 方面 内 容 请 读 章 立 源 、 
张 金龙 、 崔 广 和 者 着 《4 超 导 物 理 》, 瞧 广 坷 、 孟 小 几 译 《Josephson 效应 的 物理 和 
应 用 》, 或 其 他 外 国 专 著 。 

本 书 主 要 参考 书 为 : D. Shoenberg，Superconductivity; F. London， 
Superfluids; D. Saint - James, E. J. Thomas, G. Sarma, Type | 
Superconductivity; E. A. Lynton, Superconductivity; L. Sotymax, 
Superconductive Tunneling and Application; A. Barone, G. Paterno, 
Physics and Applications of the Josephson Effect 及 姚 希 贤 1979 年 11 月 在 
西安 的 " 超 寻 隧道 效应 基本 原理 与 应 用 "讲稿 。 

著者 水 平 有 限 ,难免 有 误 , 请 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 超 导 电 性 的 表征 


1.1 零 电阻 芒 的 发 现 


1908 年 ,Onnes 将 最 后 一 个 气体 氮 滚 
化 成 功 ,得 到 了 4.2 K 新 的 温 区 ,随后 他 研 
究 在 这 个 温 区 中 电阻 率 的 行为 。 由 于 Hg 
易于 纯化 ,所 以 他 首先 测量 了 Hg 在 4.2 KK 
温 区 的 电阻 ,于 1911 年 发 现 了 一 个 非 同 
寻 稼 的 现象 : 在 4.2K 附 近 Hg 的 电阻 突 
然 跳 牙 式 下 降 到 仪器 测 不 到 的 最 小 值 , 如 
图 1.1 所 示 。 突 变 前 后 ,电阻 值 变化 超过 
10“ 售 。 

Onnes 声称 他 发 现 了 物质 的 一 个 新 态 ， 
他 称 之 为 超 导 态 D。Onnes 确认 这 个 物质 
的 新 态 是 零 电 阻 态 。 因 为 任何 仪器 的 灵敏 
度 都 是 有 限制 的 ,因此 实验 只 能 确定 超 导 态 
电阻 的 上 限 , 而 不 能 严格 地 直接 证 明 它 等 于 
零 。Onnes 当时 的 实验 条 件 确定 超导体 Hg 
的 上 限 是 10” 0Q。 


样品 电阻 (0 ) 


中 H.K. Onnes, Leiden Comm., (1911), 122b, 122c. 


0 \ 
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1.1 Onnes 观测 到 的 Hg 的 电 
阻 随 着 温度 的 变化 


~ ~ 


1.2 零 电阻 态 遇 到 的 困难 


Onnes 发 现 超 导 态 后 相当 长 的 时 间 里 ,人 们 在 研究 超导体 的 磁性 上 碰 到 了 很 
大 困难 。 沿 着 长 圆柱 形 超导体 的 轴 疝 加 磁场 
H. 万 。, 测 其 磁 矩 M ,实验 指出 超导体 是 抗 磁性 
的 , 即 磁 矩 是 - M, - M 随 有 ,增加 线性 增加 ， 
当 态 ,。 达到 某 一 磁场 及 . 时 , 超 导 电 性 消失 , 恢 
复 到 正常 态 , ~ M 突变 到 零 。 妃 。 再 增加 ， 
一 M 保持 为 零 ; 当 HH。 减 小 时 , - M 一 玖 。 关 
0 | 一 一 系 是 可 逆 的 , 见 图 1.2。 
。 ， ie ini 。 各 何 解释 这 个 实验 现象? 由 于 超 导 态 是 
“i 零 电 阻 态 , 所 以 把 超导体 归结 为 电阻 等 于 零 
轴 方 向 磁场 中 的 磁化 曲线 的 “理想 ”导体 ， 
在 理想 导体 中 ,由 于 2=0, 所 以 oc 一 %，, 则 由 j=oE, 有 
E=0 (1. 2. 1) 
由 Faraday 感应 定律 ,我 们 立刻 得 到 ,在 导体 中 
OB 


xE= - -一 .2. 
VXxE 3 (1.2.2) 


如 假定 导 磁 率 =1, 对 (1.2.2) 式 积分 ,我 们 得 到 
B=wuH :=H, (1.2.3) 
Ho 是 电阻 消失 前 的 磁场 。 因 此 , 当 导 体 无 电阻 时 ,导体 内 的 磁场 不 论 外 磁场 如 何 
变化 , 它 总 是 保持 不 变 。 其 物理 意义 : 由 于 (1.2.1) 式 给 出 导体 内 的 EE=0, 所 以 当 
外 磁场 改变 时 , 按 Lenz's 定律 ,在 导体 表面 上 要 感应 出 一 个 感 生 电 流 , 以 抵消 外 磁 
场 的 变化 ,这 个 感 生 电流 密度 j 不 受到 电场 的 作用 ,同时 导体 又 是 无 阻 的 ,所 以 这 
个 电流 不 消失 ,永远 能 保持 着 导体 内 的 磁 通 不 变 。 
假定 一 个 样品 在 没有 外 磁场 下 失去 电阻 , 而 后 再 施加 磁场 ,如 上 所 述 , 导 体内 
的 磁场 仍然 是 零 , 这 个 零 场 的 保持 并 不 是 磁场 没有 进入 这 个 理想 导体 ,而 是 在 表面 
上 无 电阻 的 环流 产生 的 磁场 正好 和 进入 理想 导体 的 磁场 大 小 相等 .方向 相反 ,从 而 
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把 进入 理想 导体 的 磁场 完全 抵消 。 如 图 1.3(a) 所 示 , 表 面 电 流 i 产生 的 磁场 B,; 恰 
好 与 外 加 磁场 B。 抵消, 这 个 表面 电流 通常 称 为 屏蔽 电流 。 持 续 的 感 生 电 流产 生 
的 磁场 形成 连续 的 闭合 曲线 ,经 过 样品 外 部 空间 而 返回 [图 1.3(a)]。 虽然 这 个 磁 
场 在 内 部 与 外 磁场 B。 相等 并 方向 相反 ,但 是 在 外 部 并 非 如 此 ,由 样品 表面 环流 产 
生 的 磁 通 量 和 外 磁场 的 磁 通 量 堆 加 而 产生 的 净 磁 通 量 分 布 情况 如 图 1.3(b) 所 示 。 
这 个 图 形 的 样子 仿佛 是 样品 不 让 外 加 磁场 的 磁 通 量 进 入 它 的 体内 ,我们 就 说 它 具 
有 完全 抗 磁性 。 


净 通 量 分 布 


图 1.3 理想 导体 的 磁 通 量 分 布 
(a) 外 加 磁场 的 磁 通 量 ;(b) 由 磁化 产生 的 磁 通 量 


我 们 已 经 知道 理想 导体 的 完全 抗 磁性 是 由 表面 的 持续 电流 产生 的 ,那么 这 个 
表面 持续 电流 可 由 Maxwell 方程 求 得 ,因为 
j=VxH (1.2.4) 
在 理想 导体 内 ,这 个 五 是 已 知 的 ,所 以 j 是 可 以 确定 
的 。 为 了 简单 起 见 , 仍 以 细 长 棱 为 例 , 设 y 沿 轴 问 , 如 
图 1.4 所 示 , 并 沿 y 方向 加 一 个 磁场 H, , 则 H。 感应 起 
一 个 表面 电流 密度 j, 而 


i J Kk 
VxH = 2 2 2 - _i 2 
Bex Oy 9 32 7 
0 HH, 
= -i(H,—-H,)=(H,- H,)X(-n) (1.2.5) 


~、 ~、 、\. - NA 


式 中 的 H, 为 理想 导体 中 原 有 的 磁场 , n 是 垂直 于 电流 包围 面 的 单位 矢量 。 由 
(1.2.4) 式 和 (1.2.5) 式 得 


j=[(H,- H,))Xn] (1.2.6) 
由 于 圆柱 体 表 面 有 电流 , 则 相应 的 磁 和 矩 M 为 
M= | jas 
s 是 电流 包围 的 面积 。 将 (1. 2. 6) 式 代 人 上 式 , 得 到 
M= -(H,- H,)s (1.2.7) 
负 号 表示 电流 方向 和 x 方向 相反 ,所 以 单位 体积 中 的 磁 矩 为 
M= -(H,- H,) (1.2.8) 


由 (1. 2. 6) 式 我 们 看 到 ,如 果 初 始 态 责 = 0, 则 在 矿 ,二 H. 之 前 ,j= 一 右 ,,j 的 方 
向 和 x 相反 ,或 说 j 产生 的 磁场 总 是 与 及 相反 。 但 当 有 ,= HH. 时 ,理想 导体 要 转 
变 到 正常 导体 ,出 现 电阻 R, 这 时 相应 的 最 
大 电流 密度 六 = 瓦 .,j 由 js 很 快 地 桶 减 到 
B 零 ,理想 导体 中 的 磁场 卫 。 此 时 不 再 是 零 而 
是 且 ., 当 有。 从 HH. 变 到 H, 一 H. 时 ， 

(e) (1. 2. 6) 式 变 成 


准 j=-(H,-H) (1.2.9) 
es 显然 ,(1.2.9) 式 给 出 的 j 总 是 正 的 , 它 表示 
电流 方向 与 x 相同 。 
(®) 由 上 述 分 析 可 以 看 到 ,理想 导体 的 磁性 
与 加 磁场 的 历史 有 关 , 图 1.5 给 出 了 这 个 过 
8， N 低 浊 8， ” 程 。 下 面 我 们 来 分 析 这 个 过 程 。(a) 导 体 处 
在 正常 态 ,冷却 到 (b) 为 理想 导体 ,外 加 磁场 
(0) (f) HH。 则 如 图 1.5Cc) 所 示 磁场 分 布 形式 ,这 时 
在 理想 导体 表面 有 表面 电流 密度 
oo (全 六 j=vVxH, (1.2.10) 
即 为 (1.2.4) 式 。 当 五。 退 到 零 , 则 理想 导 
(9) (8) 体 恢复 到 (b) ,图 1.5 中 (d) 和 (b) 处 于 同一 
图 1.5 “理想 ”导体 的 磁性 个 状态 。 
(a),(b) 样品 在 没有 磁场 下 变 为 无 阻 ; 当 考 虑 另 一 种 次 序 时 ,完全 不 同 于 (a) 一 


(c) 施加 于 无 阻 样品 以 磁场 ; (d) 移 去 、 i | 
磁场 ;Ce),(f) 产品 在 外 加 磁场 中 变 为 《中 的 过 程 ,假定 H。 先 加 于 转变 温度 以 上 


无 阻 ;(g) 移 去 外 加 磁场 的 样品 上 (e) ,由 于 大 多 数 的 导体 (除去 铁 磁 
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体 等 ) 都 具有 非常 接近 于 1 的 磁 导 率 , 因 而 内 部 的 磁 通 密 度 和 外 磁场 的 磁 通 密度 实 
际 上 是 相同 的 。 加 磁场 感应 起 的 面 电 流 密度 即 为 (1.2.4) 式 中 给 出 的 j, 但 j 很 快 
衰减 到 零 。 现 在 将 样品 冷却 到 低温 ,使 它 失 去 电阻 ,电阻 的 消失 并 不 影响 磁化 ,所 
以 磁 通 量 的 分 布 保持 不 变 [ 图 1.5(f)]。 然 后 我 们 把 外 加 磁场 五 。 减 小 到 零 , 由 
(1. 2.4) 式 得 到 一 个 面 电流 为 
j=-VxH, (1. 2.11) 

这 个 电流 保持 着 理想 导体 内 部 磁 通 量 不 变 ,结果 样品 被 永久 磁化 了 [图 1. 5(g)j]。 

必须 注意 ,在 图 1.5(c) 和 (f 中 样品 所 处 的 温度 条 件 和 外 加 磁场 条 件 是 相同 
的 ,但 磁化 状态 完全 不 同 。 同 样 (d) 和 (g) 在 外 部 条 件 相同 的 情况 下 ,也 表现 出 不 同 
的 磁化 状态 。 我 们 看 到 理想 导体 的 磁化 状态 不 仅 取 决 于 外 部 条 件 , 而 且 还 取决 于 
达到 这 些 条 件 的 先后 次 序 。 

如 果 对 平行 于 外 磁场 的 理想 导体 长 圆柱 从 零 开 始 加 磁场 直到 瓦 。> 瓦 。, 然 后 
再 退 磁场 到 零 , 则 在 理想 导体 中 的 B 如 图 1.6(b) 所 示 , 这 个 加 磁场 磁化 过 程 产生 
的 磁 矩 则 由 图 1.6(a) 给 出 。 当 圆柱 导体 在 零 场 下 损失 其 电阻 时 , 瓦 。 从 零 增 加 到 
及 . 以 前 ,理想 导体 内 B=0, 当 态 , 之 H. 时 ,B=y 昌 ,。 对 于 磁 矩 ,我 们 有 

人 H,<=H. 


(1.2.12) 
M=0， H,>H. 


图 1.6 理想 导体 长 圆柱 的 磁性 
(a) 磁化 曲线 ; (b) 下 一 万 。 曲线 


当 磁场 由 矿 , 之 玉 , 减 小 到 万 ,= 瓦 。 时 ,正常 导体 转变 为 理想 导体 ,在 理想 寻 
体 中 “冻结 > 了 一 个 磁场 及., 当 HH, 继续 减 小 时 ,理想 导体 被 感应 起 表面 电流 ,这 
个 电流 产生 的 磁场 抵消 了 外 磁场 有 H, 的 减 小 , 当 五。 =0 时 ,表面 电流 出 现 一 个 最 


。 D 。 
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大 值 , 以 保持 理想 导体 内 的 磁 通 量 不 变 ,同时 在 理想 导体 中 “冻结 ”了 一 个 顺 磁 
磁 矩 。 
M=-(H,-H.)=H. (1.2.13) 

从 图 1.6 上 看 到 ,很 明显 冻结 了 一 个 磁 通 和 一 个 磁 矩 ,B~ 量 . 和- M 一 万 , 曲 
线 都 有 一 个 滞后 ,其 物理 意义 是 ; 面积 ABCD 正比 于 当 电 阻 恢复 时 引起 表面 电流 
衰减 而 产生 不 可 道 Joule 热 的 损失 能 。 

等 电阻 态 推论 的 图 1.6(a) 与 实验 是 不 符合 的 , 见 图 1.2。 这 个 矛盾 在 相当 长 
的 时 间 内 未 得 到 解决 。 


1.3 ” Meissner 效应 


1.3.1 Meissner 效应 


上 节 我 们 用 简单 的 电磁 学 基本 原理 推论 了 无 阻 导 体 的 磁性 能 。 超 导电 性 发 
现 后 二 十 年 来 ,人 们 一 直 认 为 磁场 对 超导体 的 作用 就 是 如 图 1.5 所 示 , 下 到 
1933 年 Meissner 和 Ochsenfeld 对 超 导 圆 柱 Pb 和 Sn 在 垂直 其 轴 回 外 加 磁场 下 ， 
测量 了 超 导 圆 柱 外 面 磁 通 密度 分 布 , 发 现 了 一 个 惊人 的 现象 : 不 管 加 磁场 的 次 
序 如 何 , 超 导体 内 磁场 感应 强度 总 是 等 于 零 。 超 导体 即使 在 外 磁场 中 冷却 到 超 
导 态 ,也 永远 没有 内 部 磁场 , 它 与 加 磁场 的 历史 无 关 。 这 个 效应 称 为 Meissner 
效应 。 


1.3.2 超 导 态 的 特殊 磁性 

Meissner 效应 告诉 人 们 处 于 超 导 态 的 材料 决 不 允许 磁场 存在 于 它 的 体内 ,这 
样 超导体 在 磁场 中 的 行为 将 与 加 磁场 的 次 序 无 关 , 或 说 与 历史 无 关 。 

由 图 1.7(a) 一 (b) 可 以 看 到 ,样品 在 无 磁场 下 冷却 ,而 后 加 磁场 的 过 程 中 , 样 
品 周围 磁场 分 布 的 变化 与 理想 导体 图 1.5(a) 一 (b) 完 全 一 样 ;但 当 导体 在 外 磁场 
中 被 冷却 到 TT。 呈 超 导 态 后 去 其 磁场 的 情况 与 理想 导体 则 完全 不 一 样 。 在 图 
1.5( 旨 和 (8g) 中 我 们 看 到 , 当 导 体 冷却 到 成 为 理想 导体 时 ,其 内 部 磁场 保持 不 变 , 但 实 


DD W.Meissner and R.Ochsenfeld, Naturwiss, 21(1933), 787. 
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验 告诉 我 们 , 当 导 体 冷 却 到 其 也 以 下 ,出 现 超 导 电 性 时 ,磁场 立即 被 排出 超导体 ,此 
时 磁场 分 布 如 图 1.7(f) 所 示 , 和 冷却 后 加 磁场 
的 图 1.7(c) 完 全 一 样 。 当 去 除 磁 场 时 ,理想 . 
导体 冻结 了 一 个 磁 通 在 其 内 部 [图 1.5(g)]， 和 SB, 
而 超导体 则 恢复 原始 状态 [图 1.7(g) ]。 (a) 
对 于 超导体 ,例如 磁场 平行 于 轴 的 超 导 。 、， 
圆柱 ,磁场 及。 从 零 增 加 到 瓦 。 五 。 ,然后 再 
退 磁 场 到 零 , 其 内 磁感应 强度 B 如 图 1.8(b) NW 
所 示 , 没 有 任何 灌 后 。 这 个 加 磁场 过 程 产生 。 “i 
的 磁化 情况 则 由 图 1.8(a) 给 出 。 由 Meissner 
效应 知道 , 当 冷 却 到 T。 以 下 导体 变 成 超 导 态 下 ， 
时 ,磁场 立即 被 排出 ,所 以 在 了 < 了 T., 万 ,到 N N 
歼 .情况 下 ,超导体 中 的 B=0, 假 如 此 时 还 把 


导体 的 导 磁 率 当 作 1, 则 在 磁场 中 的 导体 一 量 (9) (1 
超 导 , 将 立即 产生 一 个 表面 电流 ,表面 电流 的 p20 
场 抵消 内 部 的 场 ,以 保持 B 为 零 ,因此 具有 一 oo 人 Q 和 


个 相应 的 磁 矩 M = -- 态 ;。 假 如 把 超导体 看 
作 永 久 的 完全 抗 磁体 , 则 =0, 所 以 当 TT 二 
T. 时 ,导体 的 导 磁 率 从 y= 1 突变 为 x=0, 因 图 1.7 超导体 的 磁性 

、 (a) ,(b) 样品 在 没有 磁场 下 变 为 超 导 
而 人 磁 通 全 部 从 超导体 内 排出 ,由 于 在 此 排 磁 体 ;Ce) 施加 于 超导体 的 磁场 ' Cd) 移 
过 程 中 体系 要 对 外 做 功 ,致使 导体 的 磁 和 矩 由 去 磁场 ; (e),(f) 样品 在 外 加 磁场 中 
M=0 变 到 M= -H,， 变 为 超导体 ;(g) 移 去 磁场 


(d) (8) 


二 好 
H 


0 1 H,/H. H/H. 
(a) (b) 


图 1.8 超 导 圆 柱 在 平行 磁场 中 的 磁性 
(a) 磁化 曲线 ;(b) 在 超导体 中 的 磁感应 强度 
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而 当 刀 。= H,。 时 ,超导体 要 变 成 正常 导体 ,所 以 磁场 突然 进入 导体 内 , 则 导体 
内 的 B= jw 于 ,, 也 就 是 超 导 态 的 表面 电流 突然 消失 ,因为 这 个 过 程 不 存在 热 损 耗 ， 
故 B~joH,, 一 M 一 瓦 。 曲线 都 是 可 逆 过 程 。 


1.4 超 导 电 性 : =0,B=0 


Meissner 效应 的 发 现 揭示 了 超 导 态 的 一 个 本 质 : 超导体 内 部 磁感应 强度 B 必 
须 为 零 ,这 是 自然 界 一 个 特有 的 规律 。 因 此 ,所 谓 超 导 态 必须 同时 具备 2 = 0 和 
B = 0 两 个 条 件 。 对 不 同 物质 从 2=0、B =0 的 超 导 态 转变 到 6o 夭 0、B 尖 0 的 正常 
态 都 有 各 目的 特征 参数 : 临界 温度 了 . ,临界 磁场 HH.(T) ,临界 电流 密度 j.。TT。、 
H.(T) 和 j.(7T) 统 称 超 导 电 性 。 


1.4.1 临界 温度 T。 


(1) 超 导 元 素 、 合 金 和 化 合 物 

如 前 所 述 ,Hg 在 4.2K 附近 (现在 精确 的 测试 结果 是 4. 15 K) ,突然 消失 其 电 
阻 。 实 验 发 现 它 不 是 Hg 独 有 的 特性 ,许多 元 素 和 化 合 物 在 各 自 特 有 的 温度 下 都 
具有 这 个 超 导 电 性 的 性 质 。 我 们 把 这 个 电阻 突然 消失 的 温度 叫做 临界 温度 了 .。 
7T.。 是 物质 常数 ,同一 种 材料 在 相同 的 条 件 下 有 严格 的 确定 值 ,到 目前 为 止 , 人 们 发 
现 周期 表 中 相当 一 部 分 元 素 在 各 种 条 件 下 出 现 超 导电 性 , 见 表 1.1 一 表 1.4。 图 
1.9 给 出 元 素 周期 表 中 元 素 的 超 导 电 性 ,20 世纪 70 年 代 人 们 发 现 非 晶 化 可 改变 金 
属 和 合金 的 T., 见 表 1.5, 不 超 导 的 半 金 属 Bi 非 晶 化 后 了 . 竟 达 6.1 K。 对 于 超 导 
合金 或 其 化 合 物 ,其 种 类 繁多 ,NaCl 结构 和 Al15(AsB) 型 化 合 物 有 高 的 了., 见 表 
1.6、 表 1.7。 临 界 温度 最 高 的 是 GesNb 注 膜 , 它 的 T= 23.2 KK。 


表 1.1 超 导 元 素 
元 素 T.(K) H.(0) x (10™T) 晶体 结构 
Rh 0.000 2( 外 推 值 ) 面 心 立方 
W 0.012 体 心 立方 


Be 0.026 六 角 密 堆 


、. 第 1 章 超 导 电 性 的 表征 


续 表 

元 素 T.(K) H.C0) x (10“T) 晶体 结构 
Ir 0.14 19 面 心 立方 

a- Hf 0.165 六 角 密 堆 
a- Ti 0.49 56 六 角 密 堆 
Ru 0.49 66 六 角 密 堆 
Cd 0.515 30 六 角 密 堆 

Os 0.65 65 六 角 密 堆 
a-U 0.68 正 交 晶 系 
a- Zr 0.73 47 六 角 密 堆 
Zn 0.844 52 六 角 密 堆 
Mo 0.92 98 体 心 立 方 
Ga 1.1 59 正 交 晶 系 

Al 1.174 99 面 心 立 方 

a- Th 1.37 162 面 心 立 方 
Pa 1.4 四 角 品 系 

Re 1.7 193 六 角 密 堆 

Tl 2.39 171 面 心 立方 

In 3.416 293 四 角 品 系 

B- Sn 3.72 309 四 角 品 系 
a- Hg 4.15 412 萎 方 品系 
Ta 4.48 830 体 心 立方 

V 5.3 1 020 体 心 立方 
B-La 5.98 1 600 面 心 立方 
Pb 7.201 803 面 心 立方 

Tc 8.22 1 410 六 角 密 堆 
Nb 9.26 1 950 体 心 立方 

表 1.2 高 压 下 的 超 导 元 素 

元 素 压强 (kbar) T.(K) 元 素 压强 (kbar) T.(K) 
Cs WN 75 1.6 As 工 100 0.2 
Ba 工 55 1.3 亚 130 0.5 
焉 96 3.1 Sb I 85 3.6 

NV 100 5 Bi I 25 3.91 
Y 150 2.5 三 27 7.1 
Ce J 50 1.7 NV 80 8.3 
si J 120 7.1 se I 130 6.8 
Ge 工 120 5.4 Te 56 3.3 
P I 170 5.8 Lu 100 0.5 

亚 200 5.4 
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表 1.3 超 导 元 素 的 高 压 相 


元 素 压强 (kbar) T.(K) 元 素 压强 (kbar) T.(K) 
La I 150 12 Tl I 45 3.3 
w— Zr 50~60 1.1 sn I 113 5.3 
Th I 35 1.45 Pb I 160 3.55 
Ga 本 35 6.4 


表 1.4 冷 底板 薄膜 的 临界 温 


元 素 Bi W Be Ga Al In Sn 
冷 底板 膜 的 T.(K) 6.0 4.1 9.3 8.4 3.3 4.25 4.7 
大 块 材料 的 T.(K) 一 0.012 0.026 1.1 1.174 3.416 3.72 


和 


2 Po IAt [Rn 


SS 过 渡 元 素 超 导体 [号 仅 在 压力 下 超 导 
由 只 在 压力 下 超 导 的 过 渡 元 素 玉 | 磁性 过 滤 元 素 

2 | 稀土 和 超 铀 元 素 
非 过 渡 元 素 超导体 回 ] 非 超 导 的 

有 记 只 在 压力 下 超 导 的 非 过 渡 元 素 区 外 推 的 


图 1.9 周期 表 中 的 超 导 元 素 
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表 1.5 非 晶体 态 简单 金属 和 合金 的 物理 参数 


非 唱 态 金属 “平均 价 数 
和 合金 4 


Bi 5.0 
Ga 3.0 
Bco7Al .s 2.3 


Mgo.7 Zno.3 
Sno.9 Cuo.1 
Pb, oCuo.1 
Ino.s Sbo., 
Tlo.o Too. 

Pb, .7s Bio.2s 
Sno.9 Cuo.1 


OO CC OO OW 书 
OO 中 呈 ~] ~ CO 


NbN 


TaC 


化 合 物 


VsSi 
VGa 
NbsAl 
Nb, Sn 
Nb (Alo.7s Geo.25) 
Nbs Ge 


T.(K) 


6.1 
8.4 
6.1 


<1.4 
6.76 
6.5 
5.6 
4.2 
6.9 
~<1.4 


2A(0) 


[= 
晶 态 


金属 


Bi 
Ga 
Be 


Sn 
Pb 
In 
Tl 


Au 


表 1.6 NaCl 结构 的 超 导 化 合 物 


T.(K) 


17 


Hi (4. 


表 1.7 Al5 结构 的 超 导 化 合 物 


T.(K) 


17.0 
16.8 
18.8 
18.1 
21.0 
23.2 


Ho (4. 


T.(K) A 
不 超 导 

1.09 1.62 

0. 026 

3.72 0.72 

7.19 1.55 

3.40 -0.805 

3.39 1.2 
不 超 导 

2 K) (kGs) 

140 

2 K) (kGs) 

240 

300 

245 

420 
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1977 年 Fertig 等 和 Ishikawa 等 分 别 报 道 了 稀土 金属 化 合 物 ErRhsB， 和 
HoMos Ss 存在 超 导 电 性 与 磁 有 序 的 竞争 ,图 1.10 给 出 ErRh,B, 电阻 重 入 现象 。 


ErRh,B, 


xXxc( 任 意 单 位 ) 


RCHG ) 


0123 4 56 7 8 9 10 
TK) 


图 1.10 ErRh,B, 的 交流 磁化 率 和 电阻 与 温度 关系 


当 了 T=T.=8.7 时 ,样品 从 正常 态 进 入 超 导 态 ,而 当 温 度 继续 降低 到 T= 
T。 = 0.9 时 , 它 又 返回 到 正常 态 ,此 时 Er 离子 有 序 排列 而 呈 铁 磁 , T. 是 超 导 相 
变温 度 , 了。 为 磁 有 序 温度 。 表 1.8 给 出 这 类 稀土 合金 的 超 导 、 磁 有 序 温度 。 对 于 
某 些 了 .< 了 。 的 稀土 合金 ,例如 Ho(Rh, ;Iro 7;) Bs 存在 超 导 电 性 与 反 铁 磁 有 序 
共存 。 


表 1.8 一 些 稀土 化 合 物 的 性 质 


化 合 物 T.(K) T, (K) 
HoMos Ss 2.0(2.15) 0.65(0.75) (F) 
ErRh, B, 8.7 0.93(F) 

ErRhi 1 Sns.6 1.36 0.46 
NdMos Ss 3.3(3.6) 0.85(AF?) 
GdMos Ss 1.1(1.4) 0.85(0.95) (AF) 
TbMos Ss 1.45(1.8) 0.9(1.05) (AF) 
DyMos Se 2.05(2.15) 0.4(0.45) (AF) 
ErMoe Se 2.2 0.2CAF) 

GdMos Ses 5.6 0.75( AF) 
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和 
化 合 物 T.(K) Tn, (K) 
TbMos Ses 5.7 1.03(?) 
ErMos Ses 6.0 1.07(AF) 
NdRh, B， 5.36 1.3;0.9(AF) 
SmRh, Bs 2.72 0.87(AF) 
TmRh, B， 9.86 0.4(AF) 
HoCRho :Ir 7) 4 Bs 1.6 2.7(AF) 
YRh, B， 11.34 巡游 电子 、 反 铁 磁 有 序 
Y(Er) Rh B， 


注 : 为 铁 磁 有 序 ; AF 为 反 铁 磁 有 序 。 


(2) 重 Fermi 子 超导体 

1975 年 Andres 发 现 化 合 物 CeAl 的 低温 电子 比热容 系数 7 值 为 1620 
mJ/(mol。K), 比 普通 金属 7 值 大 200 倍 , 这 说 明 CeAls 中 电子 的 有 效 质量 是 自 
由 电子 质量 的 200 倍 , 所 以 称 它 为 重 Fermi 子 化 合 物 。1979 年 Steglich 发 现 重 
Ferml 子 化 合 物 (LeCuz9lz 是 超 导 的 。 表 1.9 给 出 1983 年 到 1985 年 间 发 现 的 重 
Fermi 子 超导体 的 物理 性 质 ,1991 年 Steglich 等 又 报道 了 两 个 新 的 重 Fermi 子 超 
导体 UNis, Al (7T.<*1K) 和 UPd Al (T.=:*2 K)。 这 些 重 Fermi 子 超导体 虽然 其 
超 寻 临界 温度 都 很 低 , 从 实用 的 观点 看 ,它们 的 重要 性 并 不 明显 ,但 对 凝聚 态 物 理 ， 
特别 是 对 超 导 电 性 研究 领域 的 发 展 具 有 十 分 重大 的 意义 。 


表 1.9 重 Fermi 子 超导体 的 低温 物理 性 质 


7(0) X(0) m’/ — dB.,/ 
合 结 T.(K) kK 
化 合 物 。 毕 构 [mJ/(mol* K’)] (10 mm /mol) mm。 dT(T/K) ~ 
CeCu, Sl， 四 方 1 006 0.9 220 0.7 6 22 
UBe,; 立方 1100 1.9 300 0.9 26 一 
UPt; 六 角 422 0.9 180 0.5 5 23 
URu, Si 四 方 6 一 110 1.0 4 105 


上 述 这 些 元 素 、 合 金 、 化 合 物 T。 之 差异 是 物质 的 特性 ,它们 都 有 完整 的 简单 结 
构 ,即使 是 非 晶 , 它 们 的 原 胞 也 是 简单 的 晶体 结构 。 

(3) 高 温 超导体 

1986 年 Bednorz 和 Milleru 发 现 La- Ba- Cu-gO 和 氧化 物 中 “可 能 存在 高 温 
超 寻 电 性 ”, 揭 开 了 超 导 电 性 研究 的 新 篇 章 , 将 超导体 从 金属 .合金 和 化 合 物 扩展 到 
氧化 物 陶瓷 。 他 们 发 现 当 温 度 降 到 35 K 时 ,La- Ba-Cu-gO 的 电阻 陡 降 ,到 13 K 
电阻 完全 消失 。 随 后 朱 经 武 等 @2 和 赵 忠 贤 等 @ 各 自 独 立地 做 出 Y- Ba-Cu-O 陶 
次 超导体 ,其 临界 温度 达到 90 K。 

Michel 等 @ 做 出 不 含 稀土 元 素 的 Bi- Sr - Ca-Cu-O 和 氧化 物 超导体 , 它 有 两 
个 相 , 临 界 温度 分 别 为 85 K 和 110 K。 盛 正直 等 虽 发 现 Tl-Ba-Ca-Cu-O 〇 氧化 
物 超导体 ,其 零 电 阻 温度 了 .为 123 开 。 目前 最 高 的 Tw 是 Hg~- Ba-Cu-O, To 为 
135 K, 高 压 下 可 达 165 K@。 

通常 人 们 把 金属 .合金 和 化 合 物 超导体 称 为 常规 超导体 ,把 氧化 物 陶 瓷 超导体 
称 为 高 温 超导体 。 常 规 超 导体 都 是 简单 结构 , 而 高 温 超 导 则 是 复杂 的 ,由 畸变 的 镍 
詹 矿 结构 组 成 ,图 1.11、 图 1.12 和 图 1.13 分 别 给 出 YBasCusO;-;。( 简 称 Y 系 
123 相 ) 的 结构 图 、La,_ ,M,CuO, (简称 La 系 214 相 ) 的 结构 图 和 Bi 系 的 平均 结构 
图 ,Bi 系 结构 特点 是 双 BiO 层 。 表 1. 10 给 出 La 系 、Y 系 等 高 温 超 导体 的 各 种 物 
理 参数 ,其 中 La、Y、Bi 和 Tl 系 是 空 穴 型 载 流 ,而 另外 两 种 是 电子 载 流 ,图 1.14 给 
出 电子 型 超导体 (Nd,Ce,Sr);CuOs 的 晶体 结构 。 由 图 1. 14 可 知 , 在 共 顶 点 的 
CuO, 平面 的 上 .下 方 ,Cu 一 O 离子 的 配 位 情况 不 同 。 在 上 方 , 沿 c 方向 上 有 一 个 
与 Cu 离子 键 合 的 氧 离子 ,而 在 下 方 不 存在 与 Cu 离子 键 合 的 氧 离子 。 同 时 ,在 上 
方 ,稀土 离子 (Nd,Ce,Sr) 具 有 九 配 位 的 氧 离子 ,这 使 得 这 一 局 部 结构 与 La,CuO， 
的 结构 相同 。 而 在 CuO, 平面 的 下 方 ,稀土 离子 (Nd,Ce) 只 具有 八 配 位 的 氧 离子 ,这 
使 这 一 局 部 结构 与 Nez:CuO, 相近 。CuOi 平面 上 下 的 氧 离子 分 布 不 同 ,改变 了 晶体 
结构 的 对 称 性 。 相 应 地 ,空间 群 变 为 pt/nmm。 最 后 我 们 要 指出 ,在 CuO, 平面 内 
的 Cu 一 O 键 长 为 0.19 nm, 而 金字 塔 顶 上 氧 离子 与 Cu 离子 的 键 长 约 为 0.22 nm。 


© J.G. Bednorz and K.A. Miiller，Z. Phys., B64(1986), 198. 

© C.W. Chu, etal., Phys. Rev. Lett., 58(1987), 405. 

号 赵 上 忠 贤 等 ,科学 通报 ,32(1987) ,66. 

由 C.Michel, M. Hervien, M. M. Bord, A. Grandin, F. Deslands, J. Provost and B. Vaveau, Z, 
Phys., B68(1987), 412. 

© Z.Z. Sheng, A.M. Herman, A.FElali, C. Almason, J.Estrada, T. Datta and R.J. Matson, Phys. 
Rev. Lett., 60(1988), 937. 

© S.N. Putilin, E.V. Antipov, O.Chmaissem and M.Marezio, Nature, 362(1993), 226. 


。 1]4。 


ny 
\ NN “、 + ~、 ~、 ~ NN Ly 7 、~ ~/、 征 


图 1.11 正 交 YBa,Cu,O,， 图 1.12 La, ,M,CuO, 
相 的 晶体 结构 晶体 结构 
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Bi,Sr,Cu,0,, BiSrCa CuO， BiSrCaCuO 
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(c) 寿 四 方 BisSr2CazCu3Owo 唱 体 结构 
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第 1 章 超 导 电 性 的 表征 


-se 


由 上 述 可 知 ,存在 着 三 种 214 类 型 的 氧化 物 


超导体 。 它 们 分 别 为 Las- ,MsCuO,( 简 称 T 相 ) ， NA 
Nd,_ ,Ce,CuO,(T' 相 ) 和 (Nd, Ce, Sr),CuO, (TT* fT YY--o 


相 )。 这 三 种 氧化 物 超导体 的 结构 相近 ,其 主要 
差别 在 于 Cu 一 O 多 面体 的 形状 分 别 为 CuO。 八 
面体 ,CuO, 平面 四 边 形 和 CuOs 正四 方 锥 。 在 这 Cn 
些 结构 中 ,一 个 共同 的 特点 是 氧 含 量 都 十 分 接近 
理想 值 4, 它 基本 上 不 随 合成 条 件 和 掺 杂 量 的 变 
化 而 改变 。 

在 214 类 型 氧化 物 超导体 中 , 富 氧 的 
LasCuOs os 保持 正 交 对 称 性 , 故 简 称 O 相 。 在 O 
相 中 多 于 理想 配 比 值 4 的 氧 离子 存在 于 双 La 一 O 
层 之 间 的 间 际 位 。 图 1.14 (Na,Ce,Sr),CuO, 

特别 值得 指出 的 是 1990 年 Kratschmer 等 的 晶体 结构 
制备 出 的 Ceo , 它 是 由 12 个 五 边 形 ,20 个 六 边 形 组 成 的 足球 状 多 面体 ,开辟 了 化 
学 .物理 和 材料 科学 中 一 个 全 新 的 领域 ,这 个 多 面体 可 以 排 成 结构 ,例如 KsCeo 可 
以 形成 面 心 立方 , 见 图 1.15。Herberd 等 发 现 并 指出 KasCe 为 T.=18K 的 高 温 超 
导体 。 随 后 又 发 现 RbiCa,T. = 29 K;CssRbCeo,T.=33K。 图 1.15 给 出 了 
KsCeo 中 的 钊 原子 处 于 由 Coo 所 形成 的 面 心 立方 结构 的 K (1) 和 KK (2) 位 置 。 


ee—1.424 mm 一 一 | 
图 1.15 Kas Ceo 的 晶体 结构 


(4) 有 机 超导体 

另外 一 类 超导体 是 在 有 机 物 中 发 现 的 , 表 1.11 给 出 有 机 超导体 (TMTSF),X 
的 物理 参数 ,图 1. 16 给 出 其 晶体 结构 示意 图 。 图 1. 17( 参 见 第 19 页 ) 给 出 超 导 了 。 
的 发 展 史 。 
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表 1.11 (TMTSF),X 化合物 的 物理 参数 


(TMTSF), X Tow (K) T.(K) P. (dT./dp)P. 
中 的 义 (0.1 MPa 时 ) 最 高 (100 MPa) (K/MPa) 
PFs 12 1.4 6.5 —1.087x10” 
AsFs 15 1.4 9.5 
SbF, 17 0.38 10.5 
TaFs 11 1.35 11 
ReO, 1.2 9.5 
ClO, 5 1.4 


图 1.16 TMTSF 分 子 和 (TMTSF),X 晶体 结构 示意 图 


(5) 临界 温度 的 定义 

本 节 最 后 我 们 说 明 T。 是 如 何 定 义 的 。 对 常规 超导体 ,前 面 我 们 已 说 过 , 某 些 
元 素 和 化 合 物 在 特定 的 温度 下 电阻 突然 消失 , 把 这 个 突然 消失 的 温度 就 定义 为 
7T.。 但 是 由 正常 态 到 超 导 态 的 过 渡 ,也 就 是 电阻 下 降 到 零 的 过 程 , 是 在 一 个 有 限 的 
温度 间 隅 内 完成 的 ,这 个 温度 间 隅 我 们 称 为 转变 宽度 AT.。AT. 的 大 小 取决 于 材 
料 的 纯度 .晶体 的 完整 性 和 样品 内 部 的 应 力 状 态 等 因素 。 图 1. 18 给 出 Sn 的 超 导 
转变 ,1 是 单 晶 Sn;2 是 Sn 的 多 晶 样 品 ;3 是 不 纯 Sn 的 多 晶 , 很 明显 ,Sn 的 不 同 状 
态 ,AT,., 差 得 很 多 。“ 理 想 ” 的 样品 (高 纯 、 单 晶 、 无 应 力 ), 其 AT. 二 10“ KK, 对 纯 的 
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Tl-Ba-Ca-Cu-O 

1988.3 

Bi-Sr-Ca-Cu-O 
1988.1 


Y-Ba-Cu-O 
1987.2 


1987.1 
La-Ba-Cu-O 
(在 压力 下 ) 
1986.12 
1986.12 


1986.4 


年 ) 


图 1.17 超导体 临界 温度 提高 的 历史 
Ga 样品 观察 到 的 转变 只 发 生 在 10“”K 处 。 对 于 这 样 一 些 “ 理 想 ” 的 样品 T, 在 突 


降 处 其 误差 小 于 10“”K。 但 对 于 图 
1. 18 中 的 2.3, 了 . 如 何 定 义 呢 ? 通 常 把 
样品 电阻 降 至 R,/2 的 温度 定义 为 它 的 
T.,R, 是 正常 - 超 导 转 变 发 生 之 前 样品 
的 正常 态 电 阻 。 

此 外 ,测量 电流 的 大 小 可 对 正常 - 超 
导 转 变 有 强烈 的 影响 ,图 1. 19 表示 的 是 
直径 为 0.32 mm 的 单 唱 Sn 样品 的 测量 
电流 对 转变 曲线 的 影响 。 测 量 电流 分 别 
为 :1 是 40mA,2 是 20mA,3 是 10 mA。 


R/R_ 
1.0 
1 
0.5 
3.71 3.73 3.75 3.77 T(K) 
图 1.18 三 种 不 同 状 态 下 Sn 的 超 导 转 变 
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因此 确定 T. 时 应 使 测量 电流 趋 于 零 。 对 高 温 超 导体 临界 温度 一 般 指 零 电阻 温度 
7T.。 图 1. 20 给 出 典型 的 高 温 超 导 的 R~~T 曲线 。 


R/R 
1.0 
四 
9? 
0.5 有 去 
3.71 3.73 T(K) 
T(K) 
图 1.19 测量 电流 对 尺 一 了 图 1.20 LnBa,Cus3O;-; 的 2 一 了 转变 曲线 
转变 的 影响 Ln=Y .Ho.Tm.Dy.Er.Lr.Yb, 从 转变 曲线 可 


知 , 它 们 的 转变 温度 Tu 约 为 90 K 


如 有 果 把 从 偏离 线性 的 温度 记 作 Tw , 降 到 零 的 温度 记 作 To, 则 AT = To 一 
T。 是 一 个 很 大 的 值 ,如 采取 陡 降 部 分 为 AT , 它 大 约 在 2 一 4 开 。 


1. 4. 2 临界 磁场 如 


Onnes 发 现 超导体 之 后 ,就 立刻 想到 做 一 个 没有 耗损 的 磁体 ,但 是 他 用 一 个 磁 
场 加 到 超导体 上 之 后 , 当 磁 场 达到 某 一 定 值 时 ,超导体 就 恢复 了 电阻 , 回 到 正常 态 。 

假如 把 磁场 平行 地 加 到 一 根 细 长 的 超 导 棒 上 ,在 一 定 的 磁场 强度 下 , 棒 的 电阻 
突然 恢复 ,使 这 个 电阻 恢复 的 磁场 值 称 之 为 临界 磁场 瓦 .。 在 TT 的 不 同 温度 
下 ,五 . 是 不 同 的 ,但 H.C0) 是 物质 常数 。 

我 们 所 说 的 电阻 突然 恢复 仅 发 生 在 很 纯 的 .无 应 力 的 金属 中 , 而且 所 用 的 测量 
电流 要 很 小 ,如 果 存 在 杂质 和 应 力 等 , 则 在 超导体 不 同 处 有 不 同 的 五 ., 因 此 转变 将 
在 一 个 很 宽 的 磁场 范围 内 完成 ,和 定义 T, 一 样 ,通常 我 们 把 R= R,/2 相应 的 磁 
场 叫 临界 磁场 。 
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对 合金 和 化 合 物 超导体 以 及 高 温 超 导体 ,它们 的 临界 磁场 转变 很 宽 , 定 义 临界 
磁场 的 方法 也 很 多 , 除 取 R,/2 定义 HH. 
外 ,也 有 取 90%R, 或 者 10%R, 定义 H.， 
还 有 将 R~ 旦 转变 正常 态 直线 部 分 的 延长 
线 与 转变 主体 部 分 (或 R = R,/2 的 切线 ) 
的 延长 线 交 点 相应 的 磁场 作为 及 ., 见 图 
1.21 的 示意 图 。 
临界 磁场 是 每 一 个 超导体 的 重要 特 
性 ,在 大 多 数 情 况 下 ,由 实验 拟 合 给 出 有 H. 
和 了 的 关系 很 好 地 遵循 抛物 线 近 似 关系 。 
H.= H.(0)[1- (T/T.)*| 
h.=1-t’ | 
式 中 ,hh。= 刀 。/ 末 (0) 是 约 化 磁场 ,! = T/T。 是 约 化 温度 ,H.C0) 是 0K 时 的 临界 磁 
场 ,是 物质 常数 ( 见 表 1. 1)。 


图 1.21 各 种 定义 全 .方法 的 示意 图 


(1.4.1) 


对 于 每 种 实际 的 超导体 , h。 
与 上 更 精确 的 关系 可 用 上 的 多 项 式 
表示 出 ,但 tf? 项 的 系数 与 1 至 多 
只 有 百 分 之 几 的 偏离 。 

图 1. 22 给 出 了 某 些 纯 金 属 的 
H.(T) 曲 线 , 虚 线 是 由 (1.4.1) 式 
外 推 得 到 的 。 对 于 元 素 Pb、Hg、 
In、Sn、Al 而 言 ,精密 的 测量 表明 
对 (1. 4.1) 式 的 偏离 不 超过 4%。 

图 1. 22 每 条 曲线 瓦 .( 了 ) 把 
瓦 一 了 平面 划分 成 两 部 分 , 当 磁场 


| NN\ Ne 

温度 数值 的 交点 位 于 万 .(T) 曲 
-RautN 戌 有 上 方 时 , 可 处 在 正 党 态 , 当 
一 本 NN NAN 入 | | 这 一 点 位 于 下 方 区 域 时 ,样品 是 超 
NN 
0 


曲线 的 斜率 于 =0, 而 在 T= 
8 


H(X10™“T) 


7k) 
图 1.22 H.~T 关 系 dT 


站 TD -oa ,有 


。 2]1 。 


AN 、 


,2 
dH. 

9 

dT T=T. 


对 高 温 超导体 更 为 复杂 。 高 温 超 导体 在 磁场 中 存在 R~T 展 宽 效应 , 见 图 1.23。 
用 上 述 几 种 定义 时 ,必须 考虑 尺 一 工 展 宽 效 应 。 


限 值 


是 物质 常数 。 


35 
30 Bi,Sr,CaCu,O, 
_ 25 9,5,2,1,0.5,0.2,0T .> 
E ." 
=” 20 \ 
C 
& 15 
Q. 
10 
0 ee 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 
T(K) 
(a) H/C 
35 
Bi,Sr,CaCu,O, 
30 : | 
25 9,5,2,1,0.2,0T 池 
E 了 
? 20 
C 
上 三 15 
Q. 
10 
5 Le. a 
0 EE pe 
40 50 60 70 80 90 100 
T(K) 
(b) HLC 


图 1.23 Bi, Sr, CaCu,O 〇 , 在 不 同 磁场 下 的 
及 一 了 转变 ( 取 自 徐 明博 士 论 文 ) 


实验 上 高 温 超 导 瓦 (7 一 了 关系 不 符合 (1.4.1) 式 ,这 个 问题 将 到 第 8 章 中 讨论 。 
1.4.3 临界 电流 密度 j。 


实验 发 现 当 对 超 导 线 通 以 电流 时 ,无 阻 的 超 流 态 要 受到 电流 大 小 的 限制 , 当 电 
。 7 。 
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流 达 到 茶 一 临界 值 I 后 ,超导体 将 恢复 到 正常 态 。 对 大 多 数 超 导 金 属 元 素 正 常态 
的 恢复 是 突变 的 ,我 们 称 这 个 电流 值 为 临界 电流 I ,相应 的 电流 密度 为 临界 电流 密 
度 j., 对 超 导 合金 化合物 及 高 温 超 导体 电阻 的 恢复 不 是 突变 ,而 是 随 I 增加 渐变 
到 正常 电阻 RR, ,通常 人 们 定义 1 wVVcm 为 RI.。 

Silsbeeg 假设 电流 对 超 导 电 性 破坏 就 是 电流 在 超导体 表面 上 产生 的 磁场 在 任 
一 点 超过 临界 磁场 瓦 . 而 致 。 对 超 导 金 属 元 素 Silsbee 假设 是 正确 的 ,但 实验 发 现 
即使 达到 I 后 不 发 生 热 传 播 ,完全 恢复 正常 的 电阻 也 不 会 在 明确 限定 的 电流 值 下 
出 现 , 而 是 在 相当 大 的 电流 范围 内 出 现 ,这 个 问题 将 在 第 6 章 中 讨论 。 

对 超 导 合 金 .化合 物 和 高 温 超 导体 Silsbce 假设 不 适用 ,电流 对 超 导 态 的 破坏 
是 独立 机 制 ,这 个 问题 将 在 第 8 章 到 第 10 章 中 讨论 。 


1.5 超 导 态 的 实验 观测 


1.5. 1 零 电阻 率 的 上 限 


为 了 能 更 精确 地 确定 超导体 电阻 的 上 限 ,通常 采用 一 种 常用 的 持续 电流 法 。 
它 是 将 超导体 做 成 一 个 闭合 环 或 其 他 形式 的 闭合 回路 。 假 设 此 回路 的 电阻 是 R， 
电感 为 工 , 如 图 1.24(a) 所 示 , 在 一 个 均匀 磁 通 密度 B。 的 外 磁场 中 冷却 ,使 导体 环 
超 导 , 如 果 这 个 环 所 包围 的 面积 为 %, 则 穿 过 环 的 磁 通 量 8 = %B,。 


0O=48 
一 人 人 人 修 


(a) (b) 
图 1.24 持续 电流 的 产生 


四 F.B. Silsbee, J. Wash. Acad. Sci., 6(1916), 597. 
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现在 假设 外 磁场 变化 到 一 个 新 值 , 根 据 Lenz's 定律 , 当 磁场 变化 时 , 环 内 要 产 
生 感 生 电流 ,这 个 感 生 电流 在 环 内 产生 一 个 磁 通 以 趋 于 抵消 外 加 磁场 变化 而 引起 
dB 


的 磁 通 变化 。 磁 场 变化 时 产生 的 感 生 电动 势 为 -x J ,所 以 感 生 电流 了 为 
dB。 dl 
一 0 本 一 人 本 (1.5.1) 
当 外 磁场 停止 变化 时 有 
dl 
RI+L qr-0 
所 以 有 
I(1)= 1(0)exp(— Rt/L) (1.5.2) 


其 中 1(0) 是 初始 电流 ,1(1) 是 在 1 二 0 时 刻 的 电流 。 显 然 , 如 果 R 关 0, 则 电流 1(1) 
是 随时 间 指 数 衰减 的 。 
如 果 R=0, 则 (1. 5.1) 式 变 为 


dB。 ，d7 
一 好 二 上 一 1.5.3 
dt r dt ( ) 
所 以 有 
LI+%B,=const (1.5.4) 


而 LI + xB。 是 穿 过 回路 的 总 磁 通 量 ,于 是 我 们 证 明了 穿 过 无 阻 回路 的 总 磁 通 量 
不 变 。 当 外 磁场 改变 时 就 产生 一 个 感 生 电 流 ,这 个 电流 7 产生 的 磁 通 正好 补偿 外 
磁 通 的 变化 ,因为 R = 0, 所 以 感 生 电流 将 持续 流动 下 去 。 即 使 外 磁 通 等 于 零 ,如 图 
1.24(b), 环 内 磁 通 仍 由 感 生 的 环形 电流 维持 。 

需 注意 的 是 ,我 们 虽 证 明了 穿 过 无 阻 回路 内 包含 的 总 磁 通 量 不 变 ,但 由 于 回路 中 
磁 通 量 的 重新 分 布 , 任 一 点 的 磁 通 密度 B。 有 可 能 改变 。 比 较 图 1.24(a) 和 1.24(b)， 
在 图 1.24(a) 中 磁场 是 均匀 分 布 的 ,而 图 1. 24(b) 中 离 超 导 线 近 处 的 磁场 变 得 较 
强 ,在 环 的 中 心 磁场 较 弱 。 然 而 在 两 种 情况 中 ,总 磁 通 量 (@ = | | B . de) 相同 。 


上 述 讨论 给 出 了 一 个 精确 测量 超导体 电阻 的 方法 。 即 在 检测 电流 变化 的 灵敏 
度 相 同 的 条 件 下 ,延长 观察 时 间 上 或 减 小 回路 的 电感 ,由 (1.5.1) 式 测 电流 的 变 
化 都 可 以 使 R 的 上 限 向 较 低 值 推 移 。 

1914 年 OnnesT 用 这 种 方法 确定 了 超 导 Pb 电阻 率 的 上 限 为 10 “0 * ecm。 


QD H.K. Onnes, Leiden Comm., (1914), 140b, 140c. 


。 2I4 。 


第 1 章 超 导 电 性 的 表征 


1957 年 Qullins 在 Pb 环 中 激发 起 几 百 安培 的 电流 ,在 持续 两 年 半 时 间 内 没有 
发 现 有 可 观察 到 的 电流 变化 ,从 而 将 超 导 Pb 电阻 率 的 上 限 改 进 到 10”” Q .cm。 

1962 年 Quinn 了 用 Pb 膜 做 成 电感 极 小 (L = 1.4X10-*H) 的 圆 简 ,只 用 了 7 
个 小 时 的 观察 时 间 , 得 到 电阻 率 的 上 限 为 3.6X10 “Q。 cm。 

近年 ,用 超 导 量子 干涉 仪 观 测 表 明 : 二 10-*Q .cm。 

迄今 能 达到 的 最 低 的 正常 金属 低温 电阻 E xk 
率 06=10 “~10 “9。cm, 与 此 相 比 ,可 以 认 山上 一 -一 
、 应 用 上 述 原 理 , 男 一 种 测量 方法 如 图 1.25 室温 
所 示 。 在 一 个 超 导 回 路 的 一 小 段 上 缠 上 一 个 
加 热 丝 ,构成 热 开 关 , 同 时 把 外 电源 并 联 在 超 。 
导 回 路 上 ,使 超 导 回 路 处 于 低温 下 。 先 闭合 A 
K, ,使 超 导 回 路 的 上 臂 局 部 升温 转变 到 正常 
态 ,再 闭合 Ki ,使 电源 E 对 超 导 回路 的 下 辟 供 代 江 
电 , 产 生 电流 7。 然 后 打开 K; ,使 回路 上 臂 恢 


复 超 导 ,再 打开 Ki ,于 是 在 超 导 回 路 中 形成 了 
持续 电流 。 图 1.25 用 起 导 螺 旋 管 
产生 持续 电流 示意 图 


1.5.2 ”Meissner 效应 的 实验 观察 % 


观察 Meissner 效应 的 实验 可 以 分 为 如 下 三 类 : 

(a) 测 样 品 周 围 的 磁场 分 布 ; 

(b) 磁感应 ; 

(c) 测 样品 与 磁场 机 械 力 的 作用 。 

第 一 种 方法 就 是 Meissner 等 最 初 发 现 超导体 排 磁 通 现象 所 用 的 方法 ,他 们 用 
的 样品 是 一 根 直径 为 1 cm, 长 为 13 cm 的 长 圆柱 形 Sn 单 晶 ,在 与 圆柱 垂直 方向 上 
加 磁场 ,用 一 个 小 的 探测 线圈 放 在 样品 表面 的 各 个 部 位 测量 磁场 ,线圈 与 磁 通 计 或 
冲击 电流 计 串 联 , 线 圈 初 始 位 置 平 行 于 磁场 ,然后 让 它 旋转 90 ,从 而 测 得 磁场 。 

该 法 的 改进 是 用 Bi 线 做 电阻 器 代替 线圈 , Bi 电阻 器 可 以 做 得 非常 小 ,在 低温 
下 它 的 阻 值 随 磁 场 急剧 变化 。 

第 二 种 是 磁感应 法 , 它 是 在 一 个 长 圆柱 样品 上 绕 上 一 个 线圈 ,并 与 冲击 电流 计 


DD D.J. Quinn, J. Appl. Phys., 33(1962), 748. 
© D.Shoenberg, Superconductivity, Cambridge University Press, (1952). 
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串联 ,如 图 1. 26 所 示 。 当 样品 在 正常 态 时 加 上 磁场 五。, 五。 与 圆柱 的 轴 平 行 ,加 


磁场 时 冲击 电流 计 给 出 一 个 冲击 偏转 cy a 
的 大 小 正比 于 进入 样品 的 磁 通 量 。 然 后 冷 
却 样 品 , 当 温度 下 降 经 过 T. 时 ,由 于 样品 
变 到 超 导 态 ,样品 内 磁 通 量 全 部 排出 ,冲击 
电流 计 又 给 出 一 个 反 疝 偏转 a, 此 后 样品 
处 在 超 导 态 ,无论 撤销 或 重新 加 上 磁场 , 冲 
击 电 流 计 均 无 偏转 。 

用 磁感应 法 还 可 测 T. 和 五 .(7T) 的 关系 。 

在 不 同 的 温度 下 , 令 一 与 圆柱 样品 平 
行 的 小 测量 磁场 5 及 ,让 6 突然 反 回 , 同 
时 观察 电流 计 的 偏转 a, 当 样品 处 在 正常 
态 时 ,a 最 大 , 并且 不 随 温度 变化 , 当 温 度 


降 到 


图 1.26 感应 法 测量 超导体 排 磁 T.-6H 


附近 时 ,a 逐渐 减 小 到 零 , 同 时 样品 过 渡 到 超 导 态 ,由 曲 
线 a(T) 也 可 以 确定 样品 的 转变 温度 T. 及 转变 宽度 
AT. ,这 种 方法 对 测量 块 状 和 粉末 样品 是 特别 有 用 的 。 

如 果 不 是 用 小 的 测量 磁场 5 及, 而 是 在 样品 上 加 
一 个 大 磁场 及 , ,电流 计 上 再 接 分 流 电 路 , 则 可 用 来 测 
量 及.(T) 曲 线 。 不 用 上 述 突然 倒转 5 的 方法 , 令 长 
圆柱 样品 在 平行 的 均匀 磁场 中 与 探测 线圈 迅速 相对 
移动 (图 1. 27) ,也 有 同样 效果 。 

设 探测 线圈 的 截面 积 为 $, 熙 数 为 N, 样 品 的 截 
面积 为 So , 当 样 品 处 在 探测 线圈 中 时 ,通过 探测 线圈 
的 磁 通 量 为 

$= NuoH,(S— So0) + NBS, 
HH 是 外 磁场 ,B 是 样品 内 部 的 磁感应 强度 ,样品 被 拉 
出 后 ,通过 线圈 的 磁 通 量 为 
G; = 0 NH,S 
在 迅速 拉 出 样品 过 程 中 ,冲击 电流 计 的 偏转 为 
aoccAB = $B,—- B11=(B-pH,)NS, (1.5.5) 
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图 1.27 观测 Meissner 
效应 的 装置 


~ NN ~、 ,~、 ~ + ~、 ~ pd 、\ 2 ~、 ,~ ”~ ~、 1 1 pA 
、 /~ ~、 /VV/、 、 AN ~ 2 , 征 


对 于 上 述 方法 的 一 个 改进 是 用 两 个 相同 而 反 接 的 探测 线圈 ,将 样品 迅速 从 一 
个 移入 为 一 个 ,这 样 可 以 使 灵敏 度 提高 一 倍 。 假 如 不 移动 样品 ,而 让 外 磁场 往返 做 
低频 扫描 , 则 两 个 反 接 串 联 的 探测 线圈 的 总 输出 讯号 将 与 


d , 
7B -pH ) NS, 


成 正比 ,采用 电子 学 的 放大 与 积分 线路 , 可 在 记录 仪 上 记 下 样品 的 磁化 强度 B 
jo 日 , = jo M 的 变化 。 

此 外 还 要 说 明 一 点 : 由 于 探测 线圈 是 浸 在 液 所 中 , 可 以 大 大 增加 线圈 的 熙 数 
而 不 致 超过 电流 计 的 临界 电阻 ,因此 磁 测量 有 很 高 的 灵敏 度 。 

在 介绍 了 磁 测 量 之 后 ,我们 顺便 将 磁 测 量 与 电 测 量 作 一 个 比较 。 目 前 大 部 分 
都 采用 电 测量 , 它 的 最 大 优点 是 方便 ,然而 磁 测 量 比 电 测 量具 有 更 大 的 优越 性 。 

(a) 磁 测量 样品 不 要 引线 ; 

(b) 样品 的 形式 可 以 具有 任意 形式 ; 

(c) 电 测 量 灵敏 度 达 不 到 时 ,例如 短 粗 样品 正常 电阻 太 小 ,而 样品 电流 又 不 能 
任意 增 大 , 则 电 测 量 失 效 , 这 时 必须 用 磁 测 量 ， 

(d) 磁 测 量 最 大 的 优越 性 是 给 出 体 效应 ,而 电 测 量 是 部 分 效应 ,例如 样品 大 部 
分 已 正常 ,但 还 存在 一 些 联 通 着 的 超 导 部 分 ,用 电 测 量 则 反映 出 样品 仍 是 超 导 的 。 

第 三 种 方法 是 磁悬浮 。 

因为 超导体 是 排 磁 的 ,所 以 我 们 可 以 利用 超导体 与 磁体 之 间 机 械 力 的 作用 来 检 
验 Meissner 效应 。 例 如 用 Pb 做 成 一 个 碗 ,并 将 磁体 放 人 其 内 ,在 Pb 是 正常 态 时 , 磁 
铁 与 Pb 硫 接 触 ,冷却 Pb 使 之 进入 超 导 态 , 则 可 观察 到 磁铁 悬浮 于 碗 中 。 见 图 1.28。 


(a) (b) (c) 


图 1.28 超导体 排 磁 实 验 
(a) 超导体 悬浮 磁体 ;(b),(c) 在 两 个 超 导 Pb 环 中 俘获 磁场 ,悬浮 镀 在 玻璃 球 上 的 空心 Pb 球 
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超导体 悬浮 实验 说 明 超 导体 的 w=0。 当 Pb 是 正常 态 时 ,y=1, 所 以 磁铁 产生 
的 磁 通 线 在 其 周围 对 称 分 布 , 而 当 冷 却 使 Pb 超 导 时 ,y=0, 它 不 让 磁 通 线 进入 , 因 
此 ,磁铁 下 空间 的 磁 通 被 压缩 , 以 致 磁体 上 、 下 


NC Ss 磁 通 密度 不 同 , 下 部 的 磁力 克服 了 磁铁 的 重量 
使 之 悬浮 。 

这 个 悬浮 现象 还 可 以 用 一 个 简单 的 镜像 法 

N 5 S 来 理解 ,如 图 1. 29 所 示 ，, 当 Pb 超 导 后 ,好 像 在 


超导体 表面 下 方 存在 一 个 以 超 导 面 完全 对 称 的 
磁铁 ,两 个 磁铁 的 作用 造成 巧 浮 。 


图 1.29 镜像 法 解释 超 导 悬 浮 


1.6 超导体 特殊 磁性 的 描述 


Meissner 效应 给 出 超导体 一 个 特有 的 磁性 : 在 超导体 内 B=0。 
因为 
如 = 万 (1.6.1) 
所 以 B=0 可 以 有 两 种 描述 ,一 是 =0; 一 是 y=1, 超 导 表 面 流 过 抗 磁 电 流产 生 反 
癌 磁 场 将 外 磁场 抵消 。 
对 于 =1 的 描述 
此 时 面 电流 j 像 交 变 场 中 感应 的 涡 旋 电流 一 样 ,只 不 过 这 里 的 交 变 频率 为 零 ， 
且 电 流 不 随时 间 变 化 。 磁 矩 M (单位 体积 ) 只 是 由 电流 分 布 诱 导出 的 量 , 而 没有 
(B 一 jw 日 ) 的 意义 。 
在 这 个 描述 方法 中 要 注意 的 是 : B 和 日 之 间 没 有 不 同 , 在 超导体 内 二 者 都 消 
失 , 因 此 从 外 部 引入 的 电流 与 加 磁场 感应 的 电流 之 间 没 有 不 同 。 
第 二 种 方法 是 =0。 
在 这 个 描述 方法 中 ,HH 被 定义 为 
B=mCH+M)=mG+X) 百 (1. 6. 2) 
因为 B=0 
故 X=—1 
式 中 的 M 被 认为 是 真实 物体 的 磁 矩 。 
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与 外 加 磁场 有 关 的 电流 永远 不 出 现 , 电 流 只 能 是 外 部 引入 的 (或 者 是 在 环 中 的 
闭合 电流 )。 

为 了 能 够 给 出 两 种 描述 方法 之 间 明 显 的 不 同 ,我 们 将 对 长 超 导 圆 柱 写 出 两 种 
描述 ,这 个 超 导 圆 柱 是 在 平行 于 其 z 轴 的 均匀 场 中 ,半径 为 +, 并 给 出 有 和 没有 外 
电流 引进 圆柱 的 两 种 情况 。 

4=1(n 和 z 是 单位 矢量 ) 


没有 外 电流 有 外 电流 i 
圆柱 外 B=j%H=wH, B=mH=/H, + fnxz) 
圆柱 内 B=yjyH=0 B=yxH=0 
表面 j=H,Xxn j=Hxn 


磁 矩 这 种 描述 中 把 传导 电流 和 感应 电流 看 作 一 样 , 磁 矩 只 是 该 电流 分 布 诱 
导出 的 量 M = n。| i .ds ,而 没有 实际 抗 磁体 磁 矩 的 意义 。 


A=0 
7 
圆柱 外 B=,H=wH., B=/H=mH, + (nxXz) 
圆柱 内 B=0, H=H, B=0, H=H, 
, ,ll 
表面 J=0 J 一 77 


这 种 描述 中 不 存在 感应 表面 电流 ,电流 的 存在 只 能 是 引入 电流 。 
磁 矩 M=-H 

超导体 是 磁性 媒质 , M 被 认为 是 真实 物体 的 磁 矩 。 

4=0 和 =1 是 两 种 描述 法 ,不 能 混为一谈 ,但 两 种 描述 法 各 有 优 缺 点 。 

4=1 的 描述 用 于 处 理 磁场 中 超导体 的 问题 往往 是 比较 复杂 的 ,但 可 以 得 到 更 
多 的 物理 本 质 的 东西 。 

这 里 需要 强调 的 是 因为 没有 办 法 测量 出 感应 的 面 电流 , 故 无 法 确定 是 等 于 
零 还 是 等 于 1, 因 此 存在 这 两 种 描述 超导体 的 方法 。 

最 后 我 们 要 着 重 指出 : 6=0 和 B=0 是 超导体 的 两 个 相互 独立 而 又 紧密 联系 
的 两 个 基本 特性 ,单纯 的 6=0, 并 不 能 保证 有 Meissner 效应 ,而 B =0 必须 要 求 
P=0。 因 为 6=0 是 存在 Meissner 效应 的 必要 条 件 ,为 了 保证 超导体 内 B =0, 必 
须 有 一 个 无 阻 ( 即 C=0) 的 表面 电流 以 屏蔽 超导体 内 部 , 这 个 屏蔽 外 磁场 的 电流 也 
叫做 Meissner 电流 ,这 样 似乎 B=0 比 6=0 更 重要 ,其 实 不 然 , 因 为 f=0, 则 要 求 
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超导体 内 


E=0 (1.6.3) 
而 B=0 只 保证 在 超导体 内 没有 感应 电场 ,并 不 能 保证 任何 情况 下 (1.6.3) 式 都 
成 立 。 
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2.1 超 导 相 变 热 力学 


从 正常 态 到 超 导 态 或 由 超 导 态 到 正常 态 的 转变 是 相 变 问题 ， 显然 亦 属于 热力 

在 人 赋 究 相 变 热力 学 之 前 ,我 们 先 介绍 一 下 热力 学 用 于 超 导 态 的 发 展 历史 。 因 
为 热力 学 是 建立 在 可 首相 变 基础 上 的 ,而 在 Meissner 效应 被 发 现 以 前 ,Keesomd 
(1924 年 ) 就 企图 把 热力 学 应 用 于 描述 超 导 转 变 , 但 是 此 时 一 直 认 为 超导体 就 是 理 
想 导体 , 当 超 导电 性 被 破坏 时 ,由 于 正常 相 出 现 电 阻 ,与 磁场 相 联 系 的 电流 产生 热 ， 
因此 超 导 相 变 是 一 个 非 平衡 过 程 ,那么 用 热力 学 去 研究 它 似 乎 是 不 可 理解 的 。 然 
而 Keesom 不 管 这 个 热力 学 应 用 前 提 , 建 立 起 一 系列 的 超 导 相 变 热力 学 的 公式 ,这 
些 公式 恰恰 与 大 量 实验 很 好 符合 。Gorter@(1933 年 ) 指 出 这 些 早期 的 热力 学 处 理 
的 成 功 强烈 地 说 明了 超 导 相 变 应 该 是 可 道 的。 

这 个 问题 的 最 后 解决 是 1933 年 Meissner 效应 的 发 现 揭示 了 在 超导体 中 超 流 
电流 的 消失 实际 上 不 联系 任何 不 可 逆 的 过 程 ,因此 Gorter 和 CasimirS(1934 年 ) 
指出 超 导 相 变 热 力学 处 理 完 全 和 其 他 相 变 一 样 ,早期 的 热力 学 处 理 是 完全 正确 的 。 


2.1.1 二 流体 模型 
我 们 知道 在 T<T. 时 ,导体 变 为 超 导 ,是 不 是 所 有 的 电子 n 都 变 为 超 导 电 子 
n, 呢 ? (1.4.1) 式 告诉 我 们 ,如 果 TT 二 T.,n 全 部 转变 到 nn,, 则 五 . 将 与 温度 无 关 ， 


QD W.H. Keesom, Conger. Solvay,(1924), 288. 
© C.J. Gorter, Arch. Mus. Teyler, 7(1933), 378. 
© C.J. Gorter and H.B.G. Casimir, Physica, 1(1934a), 306. 
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但 (1.4.1) 式 或 图 1.22 说 明 , 当 了 T< Te. 时 只 有 部 分 电子 从 n 变 到 n,, 而 其 余 的 电 
子 还 是 在 正常 态 nn 中 ,也 就 是 说 ,超导体 中 存在 两 种 电子 : 一 种 是 超 导 的 n,, 男 一 
种 是 正常 的 mm。 

1934 年 Gorter 和 Casimir 提出 一 个 二 流体 模型 由， 

(a) 导体 处 于 超 导 态 时 ,共有 化 的 自由 电子 分 为 两 部 分 : 一 部 分 叫 正常 电子 
nn 占 总 数 的 1- w= ns/n; 另 一 部 分 叫 超 流 电 子 n,, 占 总 数 的 w = ns/n,n = 
ns + ns。。 两 部 分 电子 占据 同一 体积 ,在 空间 上 互相 渗透 ,彼此 独立 地 运动 ,两 种 电 
子 相 对 的 数目 w 与 (1 一 w) 都 是 温度 的 函数 。 

(b) 正常 电子 受到 唱 格 散射 做 杂乱 运动 ,所 以 对 炉 有 贡献 。 

(c) 超 流 电子 处 在 一 种 凝聚 状态 , 即 n, 凝聚 到 某 一 个 低能 态 。 

这 个 假设 是 有 充分 根据 的 ,因为 超 导 态 处 于 矿 ,。= 瑟 ,的 磁场 中 变 为 正常 态 , 超 
导 态 的 自由 能 比 正常 态 低 yo。 HeV/2,V 是 超导体 的 体积 。 设 这 种 状态 的 电子 不 受 
品格 散射 ,又 因为 超 导 态 是 取 低 能 量 状态 ,所 以 对 箭 没有 贡献 , 即 它们 的 箭 等 于 零 。 

(d) 由 于 超 导 相 变 是 二 级 相 变 ,所 以 超 导 态 是 某 个 有 序 化 的 状态 。 

按照 这 个 模型 我 们 立刻 看 到 ,在 温度 低 于 T。 以 下 电阻 立即 消失 是 由 于 低 于 
T. 下 出 现 超 流 电 子 , 它 的 运动 是 不 受阻 的 ,导体 中 如 果 存 在 电流 , 则 完全 是 超 流 电 
子 运 动 造 成 的 。 出 现 超 流 电 子 后 ,导体 内 就 不 能 存在 电场 , 正 稍 电子 不 载荷 电流 ， 
所 以 没有 电阻 效应 。 

由 上 述 模型 很 自然 地 得 到 ,在 工 =T. 时 ,电子 开始 凝聚 ,出 现 有 序 化 ,而 w 则 
是 有 序 化 的 一 个 量度 , 称 为 有 序 参 量 或 有 序 度 。 温 度 愈 低 ,凝聚 的 超 流 电子 愈 多 ， 
有 序 化 愈 强 ,到 了 =0 时 ,全 部 电子 凝聚 , 则 有 序 度 为 1。 


2.1.2 超导体 的 自由 能 和 磁化 功 


因为 任何 体系 的 稳定 态 是 具有 最 低 自 由 能 的 状态 , 当 样 品 被 冷却 到 T。 以 下 ， 
它 变 成 为 超 导 态 ,因此 在 T 二 7T。 时 , 超 导 态 的 自由 能 一 定 小 于 正常 态 。 为 了 方便 
起 见 我 们 讨论 细 长 棱 样 品 ,并 忽略 两 端的 效应 , 设 其 体积 是 V, 沿 轴 问 外 加 磁场 
电 。 并 设 磁化 是 均匀 的 ,其 磁 矩 是 M。 现 使 磁场 从 瓦 。 增加 到 右 。 + dH ,引起 磁 逢 
的 变化 是 dM ,在 恒定 的 温度 下 造成 磁场 和 磁 矩 的 这 些 增 量 , 必 须 提 供 ( 例 如 用 一 
个 电池 通 到 线圈 上 使 它 产 生 磁 场 ) 的 总 能 量 为 


QD C.J. Gorter and H.B. Casimir, Physica, 1(1934a), 306; Phys. Z., 35(1934b), 963; Z. Tech. 
Phys., 15(1934b) ，539. 
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1 
dW = Vd( sm Hi ) +uH,dM (2.1.1) 


右 方 第 一 项 代表 在 物体 所 占据 的 体积 内 增加 的 外 加 磁场 所 必须 做 的 功 ,不 管 这 个 
物体 是 否 在 那里 ,这 个 功 是 使 磁场 增加 所 必 作 的 。 第 二 项 yo 是 ,dM 是 为 增加 物体 
的 磁 宅 所 必须 提供 的 能 量 dW , 即 


dW» =u H,dM (2.1.2) 
在 无 磁场 时 ,Gibbs 自由 能 为 
G=F+pV=U-TS+pV (2.1.3) 


式 中 U 和 S 分 别 是 内 能 和 类 。 
当 加 磁场 时 ,上 式 应 加 上 磁化 效应 项 一 xoH。M 
G=U- TS+pV-wuH,M- (2.1.4) 
(2.1.4) 中 pV 和 yoH6M 符号 相反 是 因为 增加 磁化 强度 必须 给 物体 提供 能 量 ,也 
就 是 外 部 对 物体 做 功 ;而 当 它 反抗 外 压强 而 增加 体积 时 , 则 由 物质 向 外 做 功 。 
条 件 的 微小 变化 会 造成 G 的 变化 为 
dG=dU- Td$-SdT+pdV+Vdp-uH,dM-u MdH, (2.1.5) 
如 果 改 变 外 加 磁场 有 和 磁化 强度 M ,而 温度 和 压力 保持 不 变 ( 即 dT = dp = 0)， 
则 有 
dG=dU- TdS+pdV-uH,dM -MdH, (2.1.6) 
但 是 在 T 和 p 不 变 的 条 件 下 ,对 磁化 物体 有 
dU= TdS$- pdV+uH,dM 
上 述 公 式 的 后 两 项 是 对 物体 做 的 功 , 所 以 


dG= -x MdH., 
于 是 当 物 体 被 一 强度 为 五 。 的 磁场 磁化 ,使 其 磁 矩 为 M 时 ,物质 的 自由 能 变化 为 
GCH,) -G0)= -wm | 有 MdH, (2.1.7) 


因此 ,如 果 磁 场 产生 正 磁化 , 即 磁化 强度 与 磁场 在 同一 方 回 的 情况 下 , 目 由 能 降低 。 
而 对 超 导 样 品 , 施 加 一 个 磁场 会 产生 负 磁 化 , 则 此 负 磁 化 强度 M 恰好 抵消 由 外 磁 
场 引起 的 磁 能 量 , 因 此 M = - 五。 则 单位 体积 自由 能 增加 到 


g(T,H)= 8T,0) + | dh, (2.1.8) 
所 以 磁场 把 自由 能 密度 提高 到 
g.(T,H)= 8.(T,0) + 18 (2.1.9) 
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图 2. 1 给 出 了 当 对 一 个 超导体 施加 一 个 磁场 时 , 它 的 自由 能 提高 到 由 磁化 强度 所 
产生 的 数值 。 

然而 ,正常 态 实际 上 是 非 磁 性 的 , 因 
而 它 的 外 加 磁场 中 获得 微不足道 的 磁化 
强度 ,所 以 施加 一 个 外 磁场 虽然 能 够 提高 
超 导 态 的 自由 能 ,但 并 不 改变 正常 态 的 自 
由 能 。 如 果 瓦 。 足够 大 ,使 8,(T,HH,) 升 
高 到 正常 态 g,(T,0) 以 上 ,此 时 材料 不 


g.(1,H) 


外 加 磁场 一 一 再 是 超 导 态 而 是 正常 态 。 
图 2.1 对 正常 态 和 超 导 态 ,Gibbs 当 g.(T, 有.) = 8g (CT,0) 时 , 由 
自由 能 密度 与 外 加 磁场 的 关系 (2. 1. 9) 式 得 到 


1 
gn CT,0) 一 gs T,H.) 一 gs CT,0) + pik 


所 以 


1 


H.(T)= [ga(T,0) ~ g.(T,0)] (2.1.10) 


2.1.3 超导体 的 炉 和 相 变 潜 热 
由 2.1.1 节 我 们 知道 在 外 磁场 五 ,中 磁性 物质 的 自由 能 可 写成 


G=U-TS+pV-x HM (2.1.11) 
如 果 压 力 和 外 磁场 强度 保持 不 变 , 而 温度 变化 一 个 量 dT, 则 自由 能 变化 为 
dG=dU- Td$~-SdT+pdV-xH, dM (2.1.12) 


但 是 根据 热力 学 第 一 定律 
dU=Tds- pdV+u H,dM 


所 以 
dG = ~ Sd, s=- (这) (2.1.13) 
pH, 
单位 体积 的 箭 为 
__/% 
s= (57),, (2.1.14) 


1 
由 gn- 8:= FHoH。 ,所 以 


。34 。 


~、 Ed ~ ~ 人 ~ ~ ~ ,7 .~ pa ”~ ”AN 2 超 Ys 
,A 机 AN、 “AA “A ~/ DAY 


| dH. 
Sn ~— $= 内 及 7 (2.1.15) 

由 于 临界 磁场 总 是 随 温 度 的 增高 而 减 小 ,所 以 d 玉 ./dT 总 是 负 的 ,因此 s, 一 s。 
一 定 是 正 的 , 即 超 导 态 的 粹 是 小 于 正常 态 的 炉 , 也 就 是 说 超 导 态 比 正常 态 具 有 更 高 
的 有 序 度 。 

当 温度 升 到 T。 时 ,临界 磁场 及 降 0 
为 零 ,因此 由 (2.1.15) 式 正常 态 和 超 导 去 
态 的 烂 差 在 此 温度 消失 ,另外 由 热力 学 三 0.010 
第 三 定律 ,在 绝对 零度 下 , 超 导 相 和 正 总 
常 相 的 粹 都 等 于 零 。 由 于 T=0K 和 忆 
T=T. 时 -ss 都 等 于 零 , 则 业 差 曲 
线 有 一 个 极 大 ,图 2.2 和 图 2.3 分 别 给 


出 炉 和 焙 差 的 实验 结果 。 在 T=0 时 0 TT1 72 3 了 4 
s, = =0, 由 (2.1.15) 式 可 得 , dH/dT 温度 (K) 一 ~ 
在 0 民 一 定 为 零 。 图 2.2 正常 态 和 超 导 态 Sn 的 炳 


燃 差 X10“cal/(g:atom.K) 


T(K) 


0 1 2 3 4 
2.3 正常 态 与 超 导 态 的 炳 差 和 温度 关系 的 实验 曲线 


由 热力 学 我 们 知道 ,a 与 两 相 之 间 相 变 潜 热 为 
L= wT(s, — s,) (2.1.16) 
s。 和 ss 为 a、b 两 相 的 炉 ,v 为 每 单位 质量 的 体积 , 当 由 正常 态 转变 为 超 导 态 时 ,由 
(2.1.15) 式 和 (2.1.16) 式 得 到 放出 的 潜 热 为 
dH.(T) 


L=- 
vTuo H.CT) 7 


(2.1.17) 


。 3D 。 


NO 


由 于 dH.(T)/dT<0, 所 以 上 总 是 正 的 , 即 由 正常 态 转变 到 超 导 态 要 放 热 ,由 超 导 
人 态 变 为 正常 态 要 吸 热 ,这 是 一 级 相 变 的 特征 。 

我 们 知道 箭 是 有 序 化 程度 的 量度 ,正常 态 是 无 序 的 ,而 超 导 态 是 有 序 的 。 在 这 
个 转变 过 程 中 要 从 无 序 到 有 序 , 则 必然 要 放出 热 ; 反 之 有 序 到 无 序 要 吸收 热量 , 电 
子 才 能 从 有 序 变 为 无 规 热 运动 的 无 序 态 。 

在 零 场 中 , 当 了 T= T。 时 发 生 超 导 相 变 ,由 (2.1.16) 式 知道 上 =0, 也 就 是 超 导 
相 变 不 发 生 潜 热 变化 ,因此 零 场 下 ,T= T. 时 发 生 的 相 变 是 高 级 相 变 。 


2.1.4 超导体 的 比热容 


由 热力 学 知道 当 Gibbs 自由 能 对 温度 的 一 次 微 商 的 两 相差 为 零 时 ,我 们 必须 
求 它 对 温度 的 二 次 微 商 去 研究 比 它 高 一 级 的 相 变 ,我 们 知道 二 级 相 变 产生 的 物理 
量 是 比热容 , 即 


Os 
C= 2 3 洒 (2.1.18) 
oH. 
由 超 导 态 和 正常 态 的 质量 炉 差 s, 一 ss= 一 oH. 37 ' 得 
人 Tuo(H DD DD | (2.1.19) 
=C. 一 C 三 人 .1]. 
C Cs Cn Ho C dT? dT 


当 了 = TT, 时 ,HH.(T)=0,dH.《(T)/dT 尖 0, 所 以 Ac 了 关 0。 即 在 T=T, 发 生 相 变 时 
比热容 有 跳 嫉 ,因此 在 工 = 了 T. 时 的 


1 相 变 是 二 级 相 变 ,其 比热容 跳 牙 量 为 

二 dH.(T)Y 

¥ 0.03 Ac = Vo | 7 | 

EE (2.1.20) 
上 0 0? ”这 个 公式 叫 Rutgers 公式 , 它 预 示 出 在 
S 转变 温度 下 超导体 比热容 的 不 连续 值 。 


图 2.4 给 出 Sn 的 正常 态 和 超 导 态 

的 比热容 。 在 了. 处 超 导 态 比热容 有 一 
7 个 雅 变 值 。T 过 T. 下 正常 态 的 比热容 

0 ! 2 3 “4 > 是 在 磁场 中 使 Sn 为 正常 态 而 测 出 的 。 


0.01 


瘟 度 (K 一 人 _ _ 、 
温度 \K) 表 2.1 给 出 三 个 元 素 的 直接 测 


图 2.4 Sn 在 正常 态 和 超 导 态 下 的 比热容 


当 T<T. 时 ,正常 态 的 比热容 是 在 磁场 中 使 量 值 和 由 了 及 | 
Sn 为 正常 态 而 测 出 的 


dH.(T) 
dT 


) 的 数值 
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计算 出 的 值 , 可 见 两 者 符合 得 很 好 。 
表 2.1 Rutgers 公式 的 计算 和 实验 值 


元 素 Ac (测量 值 )LmJ/Cmol。K)] Ac (计算 值 )LmJ/Cmol。 开 )] 
In 9.75 9.62 
Sn 10.6 10.56 
Ta 41.5 41.6 


再 看 (2.1.19) 式 ,在 了 过 T 时 , Ac = cc. 一 
cu 二 0, 在 更 低 的 某 一 温度 时 ,s,。- ss 达到 极 大 值 
(图 2. 3) ,Ac 应 变 符 号 。 假 定 里 .(T) 是 实验 上 测 


出 的 准确 的 抛物 线 H.(T) = H.C0) | 1- (Z) |， 


用 (2.1.19) 式 很 容易 算出 在 T= T.W3 时 ,su 一 ss 
达到 极 什 ,Ac 变 符 号 。 图 2.5 给 出 了 s。 一 ss。 和 
Ac 与 温度 的 理论 关系 。 表 2.2 列 出 了 对 Sn 样品 
由 直接 热 测 量 和 从 五 (7T) 的 曲线 测量 而 得 到 的 
Ac 值 的 比较 。Sn 的 T. = 3.72 K, T./V3 应 为 ， 
2.15 KK, 从 表 2.2 看 到 ,由 于 这 些 测 量 是 20 世纪 图 2.5 炳 差 与 比热容 差 随 
30 年 代 进 行 的 ,在 当时 的 测量 精度 下 得 到 的 这 些 。 ”温度 的 变化 (T= T.W3 处 在 
结果 的 确 在 2. 15 K 左右 变 号 是 令 人 满意 的 。 得 应 了 于 的 股 信 ) 


表 2.2 对 (2.1. 19) 式 的 验证 


T(K) Ac( 热 测量 )D[cal/(mol*K)] ”Ac( 磁 测量 )@@[cal/(mol* K)] 
1.1 -0.35xX10™ -0.33xX10™ 
1.5 -0.25x10™ -0.22x10™ 
2.0 -0.04x10™ +0.05x10™ 
2.5 +0.60x10™ +0.60x10™ 
3.0 +0.18xX10™ +1.17xX10™ 
3.3 +1.51 X10™ +1.58X10™ 


中 W.H. Keesom and P.H. Vanlaer, Physica, 5(1938), 193. 
© J.G. Daunt and K.Mendelssohn, Proc. Roy. Soc., A 160(1937), 127. 
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2.1.5 晶 格 比热容 和 电子 比热容 


超导体 的 比热容 像 正 常 金 属 一 样 由 两 个 部 分 组 成 : 唱 格 的 贡献 c。 和 电子 的 
贡献 c。。 对 于 正常 金属 在 低温 下 
Cn Can 5C TV 
了 = 人 + 2T+A 人 (三 (2.1.21) 
7 是 Sommerfeld 常数 , 它 正比 于 在 Fermi 面 上 的 电子 态 密 度 , 8 是 Debye 温度 ， 
A 为 常数 ,A = 464 cal/ (mol ，K)。 
从 实验 上 cu 的 两 部 分 贡献 可 以 作 c,/T 与 做 关系 图 分 开 。 图 2.6 给 出 正常 
态 和 超 导 态 的 Sn 的 比热容 的 测量 结果 ,在 T。 处 比热容 有 一 个 跳 牙 ,c, 一 T 曲线 是 
在 零 场 中 测 得 的 ;c, 一 人 工 曲线 是 在 瓦 。 宇 万 (7T) 的 磁场 中 测 得 的 。 由 正常 态 比热容 
曲线 可 定 出 Y 和 @ ,直线 的 斜率 是 4/@ , 截 距 是 y。 


c/T [mJ]/(mol': K’)] 


7 (K ) 


图 2.6 对 于 Sn,c, (HH,=0) 和 c, (HH 之 H.) 在 不 同 
温度 下 的 测量 值 


Keesom 和 Onnes 观察 了 超 导 相 变 前 后 Pb 的 X 射线 图 像 , 没 有 发 现 有 什么 
不 同 , Wilkinson 名 测量 了 Pb 和 Nb 对 中 子 的 散射 指出 相 变 前 后 唱 格 点 阵 没 有 变 
化 等 等 ,都 说 明了 正常 - 超 导 转 变 只 涉及 电子 气体 状态 的 改变 ,与 品格 无 天 ,因此 ， 
从 正常 态 转变 到 超 导 态 ,品格 部 分 的 比热容 并 无 变化 ,于 是 有 


3 


-tA(=) (2.1.22) 


© W.H. Keesom and H.K. Onnes, Leiden Comm., (1924), 1746. 
© M.K. Wilkinson，et al. Phys. Rev., 97(1955), 889. 
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然而 实验 上 测量 到 的 在 超 导 态 的 比热容 包括 了 电子 和 晶 格 两 部 分 。 只 从 c, 中 无 
法 分 出 这 两 部 分 ,但 由 实验 上 测量 到 的 超 导 相 和 正常 相 比热容 之 差 为 
CC 一 C 三 Co。 一 C。 (2.1.23) 
由 于 cw/v= 7YT, 所 以 由 实验 上 测 得 的 c, - c， 就 可 得 到 超 导 电 子 比热容 c。 与 温度 
= BT (2.1.24) 
现在 我 们 再 来 分 析 图 2.6。 超 导 态 和 正常 态 比 热 容 的 测量 结果 表明 ,在 了 了 略 
低 于 T.。 时 , 超 导 态 比热容 大 于 正常 态 比热容 。 由 c= vT(9s/97T) 可 知 , 当 超 导 态 
金属 在 这 一 温度 被 冷却 时 ,其 传导 电子 的 炉 比 在 这 同一 温度 区 正常 态 的 炉 更 迅速 
地 减少 。 因 此 ,在 冷却 超导体 时 , 除 正 常 金属 被 冷却 时 通常 出 现 的 传导 电子 炳 减 小 
之 外 ,在 小 于 TT, 温度 下 ,必然 开始 形成 某 种 额外 形式 的 电子 有 序 ,这 种 额外 的 电子 
有 序 随 温度 下 降 而 增加 ,从 而 对 ds/d7 做 出 额外 的 贡献 ,并 增加 比热容 。 由 二 流 
体 模型 我 们 知道 ,在 T<T. 时 ,n =n,+n,,n., 是 有 序 的 超 导 电 子 , 因 此 ,如 果 使 超 
导体 的 温度 增加 AT ,首先 要 给 n, 以 热量 破坏 由 个 有 序 的 超 导 电 子 ,使 之 变 成 mm 
个 正常 电子 (ns = ni 过 n,) ,然后 n+ ma 正常 电子 再 获得 热量 作 无 规则 热 运动 以 
升 高 体系 的 温度 。 
由 于 c。 是 了 的 三 次 方 规律 ,而 cw 是 T 的 一 次 方 规律 ,所 以 在 T 委 了 T. 时 ,c。 
降 为 很 小 值 ,甚至 比 正 常 的 cw 还 小 。 
随 着 实验 精度 的 提高 ,对 超 导 电 子 比 热 容 的 测量 有 了 更 精确 的 结果 , 例如 
1956 年 Corak 等 对 V 测 到 的 实验 结果 为 
六 9.17exp(-1.507./7) (2.1.25) 
这 个 结果 将 给 超 导 理 论 研 究 以 新 的 信息 ,这 个 问题 我 们 将 在 第 12 章 中 仔细 讨论 。 


2.2 超 导 相 变 的 力学 效应 


迄今 ,我们 已 经 研究 的 超 导 相 变 热力 学 是 把 压力 和 体积 作为 芝 数 的 ,然而 实际 
上 临界 磁场 与 压力 和 体积 都 稍微 有 关 , 现 在 我 们 来 推导 这 些 关 系 的 热力 学 结果 。 


。39 。 


理 “、: ~ ~ 、- 
~ ~ ~、 


因为 体积 是 可 以 改变 的 ,所 以 把 超 导 态 体积 记 为 V,(H,), 正 常态 体积 记 作 
V,。 故 对 于 一 个 轴 回 平行 于 磁场 的 细 长 棒 ,我 们 有 


uwH? 
G.(H,)=G. + 5 “<VY( 玖 ，) (2.2.1) 
而 由 基本 方程 给 出 
Ho 万 : 
Gs= Ot To VtH.) (2.2.2) 
,/9G 
因为 (3 ) = V, 我 们 得 到 
0 OG J ik O 
op Bp 2 2 ap: Ho) 
即 
_ oH.\ .WHe /OV.(H.) 
V, V0)= VCHOmH. (aE) + 5 | 3 ) (2.2.3) 
将 (2. 2.1) 式 对 p 偏 微 商 得 
3 20. m 琵 
0H ) = G+ 2 5p Oy (H,) 
因为 电 。 是 外 磁场 , 它 不 随 p 变 。 在 万, = 万 . 时 得 
_ 9 MBe 9 
V (HY)= Gs+ 2 5p V.CH.) (2.2.4) 


由 (2.2.4) 式 我 们 看 到 + 和 5 学 Y.( 太 .项 只 不 过 表示 了 超导体 的 磁 致 伸缩 ,也 就 


是 纯粹 在 超导体 中 由 于 外 加 磁场 的 压力 而 出 现 的 尺 才 的 改变 。 这 一 项 正 是 
(2. 2.3) 式 中 的 第 二 项 , 它 与 第 一 项 相 比 是 可 以 忽略 的 ,因此 


VV,= Vn. (2) (2.2.5) 
由 
oH.\ /9 aT、 
(3 ), (7), (Bn), -1 
所 以 
oH.\ _ /9H.\ /oT 
承志) (2.2.6) 
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再 注意 到 一 Vp TH (于 】 是 法 热 上 ,那么 (2.2.5) 式 恰好 简化 为 Clausius - 
Clapeyron 方程 

op L 

57), -mp7 广汉 (2.2.7) 
这 里 (并 ) 意味 着 要 求 保持 恒定 不 变 的 外 加 磁场 恰好 是 临界 磁场 时 ,压力 随 温度 


的 变化 率 。 
假如 我 们 将 (2. 2. 5) 式 分 别 对 p 和 了 微分 , 则 可 得 到 在 正常 相 和 超 导 相 中 热 
膨胀 系数 和 压缩 系数 的 表达 式 , 如 果 不 考 虑 二 次 项 ,我 们 有 


1 /179V， ay aH.9H 2H 

二 [|= :一 十 和 再. 一 一 2.2.8 

可 aT 37 ) mar an ap37 (2.02.8) 
av, ay aH. oH. 

;| a :] = :] + po H, 一 到 (2.2.9) 

Y\ op op op op 


因为 压力 对 玖 。 的 二 次 微分 数据 很 少 ,又 因为 我 们 只 关心 数量 级 的 大 小 ,所 以 我 们 
仅 考虑 也 .=0 的 (2.2.8) 式 和 (2. 2.9) 式 的 特殊 形式 。 用 体 热膨胀 系数 a 和 体 弹 
性 模 量 < 重 写 (2. 2. 8) 式 和 (2. 2. 9) 式 ,这 里 
_( 工 (3Y __y%P 
“= (二) 儿 于 “Va 
那么 ,对 五 .= 0, 我 们 得 到 


Aa = 一 一 (2.2.10) 
p 


OQ 2 
Ac= 和 人 2 (2.2.11) 
p 


再 用 


所 以 
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超 导 物 再、 
A NN 


oH.\’ 、 、 7 
3) 和 (2. 2. 10) 式 代入 上 式 则 得 
T /rr 


C 


将 AcC 三 /0 VT, | 


oT. yr 血 二 4 
[= ”Cn 一 C， 


人 


oT. 3T./ \ap 


p 


由 (2. 2. 10) 式 和 (2. 2. 11) 式 得 


oT. pn 一 As 
Op eas-a) 
所 以 
d7。 an 一 as pn 一 As 
dp i Cn—Cs pz(a 一 ao) 


这 就 是 著名 的 二 级 相 变 Ehrenfest 公式 。 


(2.2.12a) 


(2.2.12b) 


(2.2.13) 


实验 上 得 到 ,对 于 Sn 压力 在 1.75Xx10' N/cm( 约 1780 大 气压 ) 下 ,了 . 降低 
0.1 K,HH. 大 约 减 小 1.4x10-3T, 因 此 35./ap 一 -10T。cm2/N。37./ap 一 


AVx10’ 
六 10 


0.5 


20 30 


AV 


图 2.7 vy 


-5X10“K。 cm /N。 类 似 的 结果 也 在 

其 他 超 导 金 属 上 测 到 。 把 这 些 数据 代入 

(2.2.5) 式 中 ,我 们 得 到 在 较 低 温度 下 
(VV, ~ V/V.~10 ", 

实验 表明 了 0, 一般 情 况 瓦 。 随 p 升 高 

oH. 

而 下 降 , 即 ( 二 

由 超 导 转 变 到 正常 时 体积 增 大 ,这 也 正 是 

T(K) 一 级 相 变 的 特征 ,在 了 T= T。 时 , 矿 .= 0 得 

到 AY= 0, 这 正 是 二 级 相 变 的 特征 。 图 


) 一 0, 所 以 AV 二 0。 即 
T 
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~~ 工 的 计算 值 与 实验 比较 。 2.7 给 出 了 理论 和 实验 的 比较 。 理 论 曲 线 


中 B.G. Lasarew and A.T. Sudovstov, Doklady Akad. Nauk., U.S.S.R., 69(1949), 345. 
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是 由 (2. 2. 5) 式 算出 的 ,理论 与 实验 能 较 好 地 符合 。 
假如 我 们 把 35./ap 一 10 ,3a5./a7T 一 1.4x10- ,wx 一 107 代 入 到 (2. 2. 10) 
式 和 (2. 2. 11) 式 中 , 则 得 到 


a 一 as 一 10”， Co 一 10-s 
kK 
Aa,Axk 都 太 小 ,不 易 观 察 到 。 
2. 3 4 导 


因为 存在 着 不 同 的 热 导 机 制 , 所 以 导热 性 和 温度 之 间 的 关系 是 复杂 的 。 这 些 
热 导 机 制 和 具体 的 金属 以 及 它 的 纯度 和 温度 有 关 , 因 此 不 能 用 一 个 “理想 ”的 模型 
来 描述 这 些 复杂 的 热 导 现象 。 图 2. 8 一 图 2. 11 分 别 给 出 Sn, Hg,Pb 和 Pb+ 10% 
Bi 金属 的 热 导 与 温度 的 关系 。 


10 
岗 一 
: x 
: N 
§ 8 
= 2 
中 中 
六 其 : 
， S 
0 2 4 T(K) 0 2 4 T(K) 
图 2.8 Sn 的 热 导 与 温度 关 图 2.9 Heg 的 热 导 与 温度 关系 


系 由 (虚线 是 Lo T/Po) 


QD J.K. Hulm, Proc. Roy. Soc. A, 204(1950), 98. 
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20 
Z 一 0.10 
E15 N ~ S 
3 E 
三 10 3 
中 册 0.05 
中 N 
条 5 S 
0 2 4 6 8 T(K) 0 2 4 6 8 107(K) 
图 2.10 ”Pb 的 热 导 与 温度 关系 中 图 2.11 Pb+10% Bi 合金 的 热 导 
与 温度 关系 轨 
这 些 不 同 的 金属 或 合金 的 热 导 随 温度 关系 的 一 个 重要 特点 是 在 临界 温度 处 没 


有 热 导 牙 变 。 


2.3.1 热 导 机 制 


为 了 解释 这 些 非常 不 同 的 实验 曲线 ,我 们 首先 回顾 一 下 热 寻 机 制 。 热 导 “一 
般 可 分 为 两 部 分 : 电子 热 导 k。 和 驹 格 热 导 ce。 

在 通常 温度 下 ,k。 污 ks, 所 以 电子 热 导 掩盖 了 品格 热 导 ;而 在 较 低 温度 下 ,对 于 
纯 金属 由 于 电子 热 导 ke 大 于 品格 热 导 «。, 因 此 仅 考 虑 电子 热 守 。 

而 对 合金 则 不 同 , 它 的 热 导 主要 来 自 品格 。 


2.3.2 低温 下 正常 金属 的 热 导 


电子 输 运 过 程 中 受到 两 种 散射 机 制 的 作用 ,一 是 唱 格 热 振 动 的 散射 ,一 是 缺 
陷 、 杂 质 的 散射 ,所 以 电子 的 热 阻 1/x。 可 以 写成 两 部 分 
= + = + (2.3.1) 


1/cs。 相 应 于 晶 格 振动 散射 的 过 程 (a7 ),1/xs 是 被 杂质 或 缺陷 散射 的 过 程 
(8/T) ,8 直接 与 剩余 电阻 率 0。 有 关 ,a 由 一 个 复杂 的 过 程 给 出 ,但 我 们 并 不 需要 这 


QD VW.J. de Haas and A. Rademakers, Physica, 7(1940), 992. 
© K.Mendelssohn and Olsen, Proc. Phys. Soc. A, 63(1950a), 2. 
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些 过 程 , 这 些 过 程 涉及 Debye 温度 和 其 他 参量 。 

对 于 “cs 也 是 由 两 部 分 给 出 的 : 一 是 品格 波 在 电子 上 的 散射 , 另 一 个 是 唱 格 波 
在 其 他 唱 格 波 上 的 散射 。 

图 2.8 一 图 2. 10 曲线 的 不 同 是 由 于 纯 金 属 在 某 温 区 ax7 起 主要 作用 ,而 在 另 
一 温 区 则 是 B/ 工 起 主要 作用 。 显 然 (2.3.1) 式 的 第 一 项 热 阻 是 由 电子 受 声 子 的 散 
射 引 起 的 , 它 在 较 高 温度 占 主要 地 位 , 随 着 温度 的 降低 声 子 迅速 减少 ,第 二 项 热 阻 
随 着 第 一 项 的 减 小 越 来 越 起 主导 地 位 。 杂 质 、 缺 陷 对 电子 的 散射 随 着 温度 降低 而 
增加 ,但 它 不 是 由 于 杂质 、 缺 陶 本 身 的 变化 ,而 是 由 于 温度 的 变化 引起 电子 平均 自 
由 程 变化 而 致 。 例 如 随 着 温度 的 降低 ,电子 平均 自由 程 变 长 ,因而 杂质 、 缺 陷 对 电 
子 散射 的 几率 增加 。 显 然 这 两 种 散射 机 制 中 一 定 存 在 一 个 极 值 温度 T。。 

8 和 Au 由 著名 的 Lorenz 关系 给 出 


p= Lo = (2.3.2) 
所 以 二 ae+ 
由 过 ( 过 )=0 得 
p 
Tn -307 (2.3.3) 


由 此 我 们 看 到 , 假 千 某 超 导体 的 工 .二 T,, 则 x。 的 极 值 就 出 现在 T 以 下 ,如 图 2.9 
和 图 2. 10 所 示 ; 如 果 T, 二 T,, 则 x。 的 极 值 就 出 现在 T 以 上 ,如 图 2.8 的 情况 。 

对 于 In、Sn,aT* 过 B/T, 所 以 图 2.8 中 ,Sn 的 热 导 是 杂质 、 缺 陷 起 主要 作用 , 它 
主要 反应 了 B/T 的 关系 。 

对 于 Hg,a 矿 >P/T, 则 是 晶 格 振动 起 主要 作用 ,所 以 图 2.9 中 ,Hg 主要 反应 
了 aT” 的 规律 。 

由 于 Hg 的 Debye 温度 Btw 远 小 于 Sn、In 的 86、Bn ;而 Pb 取 中 间 值 ,所 以 对 
于 Pb 在 实验 温 区 (2~8 KK) 中 ,aT?~B/T, 故 图 2.10 中 在 高 温 区 反映 了 aT” 关系 ， 
在 低温 区 则 是 8/T 起 主导 地 位 ,在 某 一 温度 T= T, 时 ,出 现 峰值 。 

对 于 合金 Pb + 10%Bi, 它 的 热 导 机 制 与 上 述 三 个 纯 金 属 不 同 ,合金 主要 是 唱 
格 热 导 ,xs 起 主导 作用 。 随 着 温度 的 降低 ,被 散射 的 声 子 单调 减少 , 故 图 2.11 给 
出 正常 态 的 热 导 随 温度 线性 下 降 。 


2.3.3 超导体 的 热 导 
超 导 电 子 不 携带 热 , 因 此 超导体 的 热 导 仍然 是 正常 电子 的 热 导 。 在 超 导 态 情 
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超 理 人 :7 ~ ~ N/A/ 
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况 下 ,由 二 流体 模型 知道 ,一 部 分 电子 变 成 超 导 的 , 随 着 温度 降低 ,正常 态 电子 减 
少 , 故 纯 金 属 正 常态 热 导 总 是 大 于 超 导 态 热 导 ,其 热 导 机 制 仍然 是 正常 电子 的 。 

对 于 合金 则 不 同 。 其 热 导 先 升 高 ,这 是 由 于 随 着 温度 的 降低 ,正常 电子 逐步 变 
为 超 导 电 子 , 则 声 子 被 电子 散射 的 几率 减少 ,因而 热 导 增加 。 不 过 与 此 同时 ,可 能 
被 散射 的 声 子 ( 即 对 热 导 有 贡献 的 声 子 ) 和 其 他 产生 散射 的 电子 都 在 减少 ,所 以 在 
降 到 茶 一 温度 后 ,导热 声 子 的 减少 将 起 主导 作用 , 见 图 2.11。 


2.4 温差 电 效应 


理论 和 实验 都 发 现 , 在 超导体 中 不 发 生 温差 电 效 应 。 例 如 ,如 果 使 两 个 接头 保 
持 在 低 于 它 的 转变 温度 的 不 同 温度 下 ,在 这 两 种 不 同 超导体 构成 的 电路 中 不 会 形 
成 电流 。 假 如 产生 一 个 温差 电动 势 ,那么 无 论 这 个 电动 势 多 么 小 ,电流 将 会 无 限 地 
增加 ,很 快 达到 临界 值 ,实验 则 完全 不 是 如 此 。 

一 个 检测 温差 电 效应 的 灵敏 的 方法 是 : 由 超 导 Pb - Sn 组 成 的 回路 悬 于 弱 磁 
场 中 , 当 使 回路 处 于 不 均匀 温度 时 ,经 过 几 个 小 时 没有 发 现 系统 有 任何 偏转 ,证 明 
了 温差 电动 势 小 于 10”“ V/K.。 

同样 的 仪 占 , 在 Pb- Sn 组 成 的 回路 中 感应 起 一 个 电流 ,在 实验 中 发 现 这 个 电 
流 是 持续 电流 ,这 证 明了 Paltier 效应 等 于 零 。 
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第 1 章 中 我 们 宏观 地 讨论 了 超导体 在 磁场 中 的 行为 ,但 这 些 描 述 太 简单 了 。 首 
先 我 们 回忆 起 用 w= 1 描述 抗 磁性 时 ,得 到 超导体 的 表面 存在 一 个 感应 的 表面 电流 ， 
这 个 电流 严格 地 位 于 表面 上 , 如果 是 这 样 ,那么 在 表面 层 厚 度 人 (趋向 于 0) 内 要 流 过 
一 个 有 限 大 小 的 电流 ,这 样 面 电流 密度 j= i/4->% 。 显 然 这 是 不 可 能 的 ,电流 在 超 
导体 中 流动 必定 在 载 流 空间 中 取 特 定 的 分 布 形式 ,以 保证 体系 的 能 量 处 于 最 低 。 
其 次 随 之 而 来 的 问题 是 : 磁场 也 不 能 说 完全 不 能 进入 到 超导体 中 ,而 Meissner 效 
应 又 给 出 超导体 内 B =0, 那 么 磁场 在 超导体 中 是 如 何 分 布 的 呢 ?” 磁 场 进 入 超导体 
多 少 深度 后 ,内 部 的 磁感应 强度 B 才 为 零 ? 这 正 是 本 章 要 研究 的 问题 。 


3.1 在 超导体 中 的 电磁 基本 规律 


首先 要 指出 ,超导体 无 非 是 一 个 不 同 于 常见 的 电介质 、 磁 介质 和 导体 的 特殊 电 
磁 媒 质 , 所 以 电磁 场 的 基本 规律 Maxwell 方程 组 仍然 是 适用 的 ,Maxwell 方程 组 是 
V。 有 也 =0O 


vxE= -2B 
a 
(3.1.1) 
Vy。B=0 
. 0 
VxH=] tapP 
此 外 还 必须 满足 电荷 守恒 定律 


O 
一 0 十 VY。 jj 二 3.1.2 
3 V。j =0 ( ) 
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(3.1.1) 式 和 (3.1.2) 式 是 普遍 公式 ,不 同 电磁 媒介 质 的 性 质 都 反映 在 四 个 场 量 E、 
D、B、H 和 电荷 密度 6 以 及 电流 密度 j 之 间 的 关系 上 。 


3.2 零 电 有 阻 的 结果 


假如 我 们 把 6=0 的 导体 称 为 理想 导体 , 则 在 理想 导体 中 , 超 流 电子 运动 不 受 
到 阻碍 。 如 果 理 想 导 体 中 保持 一 定 的 电场 EE, 则 由 二 流体 模型 知道 ,正常 电子 遵从 
Ohm 定律 
Jn=oE, J,= nnevn (3.2.1) 
而 超 流 电子 则 加 速 运 动 
m Sv,=eE (3.2.2) 
式 中 v, 是 超 流 电子 速度 ,v, 是 正常 电子 速度 ,mm 是 电子 质量 。 这 里 我 们 假设 了 从 
N 态 变 到 S 态 , 电 子 从 正常 电子 变 到 超 流 电子 其 质量 保证 不 变 ,e 是 电 奏 , 超 流 电 
流 密 度 j, 就 是 


Js= nsev, 
将 此 方程 代入 (3.2.2) 式 中 我 们 得 到 电场 产生 一 个 持续 增加 的 电流 ,其 增加 速率 为 

a, _n,e’ 
j= E (3.2.3) 

由 Maxwell 方程 ,磁场 .电场 和 电流 关系 为 

vxE=-2B (3.2.4a) 

ot 

一 ， 9 


为 了 得 到 理想 导体 中 磁场 和 电流 关系 的 一 些 方程 式 , 我 们 把 理想 导体 看 作 和 其 他 
非 铁 磁性 金属 一 样 ,是 非 磁 性 的 ,x= 1。 因 此 金属 中 的 任何 磁感应 强度 一 定 是 由 电 
流 引 起 的 , 它 影响 B, 并 不 影响 互 ,因此 在 理想 导体 内 部 ,我 们 可 以 用 下 述 方程 代替 
(3.2.4b) 式 


vxB=p(j.+5D) 
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六 是 理想 导体 内 的 电流 密度 ， 此 外 ,如 果 磁 场 不 随时 间 迅 速 地 变化 ,位 移 电流 二 D 
与 六 相 比 可 以 略 去 不 计 。 因 此 ,在 理想 导体 内 部 的 Maxwell 方程 写成 


3 
~B=-VxE (3.2.5a) 
at 
V XB=pj, (3.2.5b) 
将 (3. 2. 3) 式 代入 (3. 2. 5a) 式 ,得 
9 m 9 
31B = ~ sv XJ 3.2.6 
a n.e’ot /; ( ) 
由 (3. 2. 5b) 式 和 (3. 2. 6) 式 消去 六 ,得 
Dp=-—” xx 
ot Hon, e” ot 
令 Q 一 2 , 则 
Ho s€ 
9 3 
= 一 x X 二 . . 
a vv*aB (3.2.7) 
9 


5B)- vB, 又 根据 Maxwell 方程 Y。 B= 0, 所 以 


(3. 2.7) 式 变 成 
V: 二 B = 一 过 也 (3.2.8) 
这 就 是 在 理想 导体 内 由 于 零 电阻 的 结果 , B 必须 满足 的 微分 方程 。 为 了 了 解 这 一 


方程 的 意义 ,考虑 一 个 平面 界面 的 半 无 限 的 理想 导体 ( 见 图 3.1) ,平行 于 这 个 界面 
外 加 磁感应 强度 B, ,并 令 垂 直 于 此 面 的 方向 为 x 方向 , 则 (3.2.8) 式 变 成 


a29 19 
其 解 为 
FBX) = 地 a eXPp -去 (3.2.10) ， 


式 中 B(x) 是 在 理想 导体 内 部 x 距离 处 的 磁感应 强 1 
度 , 这 就 是 说 , 随 着 深入 到 理想 导体 内 部 ,38(x)/at | 
呈 指 数 衰减 。 换 句 话说 ,磁感应 强度 的 变化 不 能 穿 


透 到 离 表 面 很 远 的 距离 ,所 以 在 理想 导体 的 内 部 足 图 3.1 半 无 限 超导体 
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够 深 处 ,磁感应 强度 的 值 是 一 个 不 随时 间 变 化 的 常量 ,这 正 是 6=0 的 理想 导体 
的 结果 ，。 


3.3 London 方程 2 


上 节 中 零 电 阻 的 结果 给 出 的 方程 显然 不 能 满足 超导体 ,因为 Meissner 效 
应 告诉 我 们 在 超导体 内 部 磁感应 强度 B 不 仅 是 恒 量 ,而 且 这 一 个 恒 量 值 永远 
是 零 。 因 此 在 超导体 内 ,不 仅 9B/9i 迅速 消失 ,而且 召 本 身 也 必然 迅速 消失 。 
我 们 知道 ,B=0 是 超导体 特有 的 性 质 , 显然 描述 这 个 特性 的 方程 一 定 是 独立 
于 Maxwel 方程 的 。F. London 和 H. London 在 1935 年 提出 一 个 唯 象 方 程 ， 
London 兄弟 指出 ,如 果 (3.2.8) 式 不 仅 适 用 于 3B/91, 而 且 适 用 于 妃 本 喘 , 只 


V2 甩 = 工 B (3.3.1) 


就 可 以 对 超导体 的 磁性 作出 合理 的 描述 。 假 如 这 是 对 的 ,超导体 内 部 的 磁感应 强 
度 B 就 会 像 (3.2.10) 式 所 描述 的 9B/9t 的 性 能 那样 衰减 消失 , 即 

BCD= Bexp| - 宇 | (3.3.2) 
检验 一 下 我 们 推导 出 (3.2.8) 式 的 论证 即 可 表明 ,假如 我 们 处 处 用 B 代 兰 0B/9i， 
就 能 推出 (3.3.1) 式 了 ,如 果 再 追溯 这 一 论证 , 则 (3.2.6) 式 应 改 为 


m 


B= -vxj. (3.3.3) 
e 
此 方程 和 
8 -mep (3.3.4) 
dt m 和 站 


共同 组 成 了 超 导 电 流 的 电动 力学 ,它们 就 叫做 London 方程 。 有 时 人 们 也 把 (3.3.4) 
式 称 为 London 第 一 方程 , 《3.3.3) 式 称 为 London 第 二 方程 。(3.3.4) 式 描述 超 导 


中 F.London and H.London, Proc. Roy. Soc., A155(1935), 71. 
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体 的 零 电阻 性 质 , (3.3.3) 式 则 描述 了 超导体 的 抗 磁性 。 

要 注意 : 

(a) London 方程 是 根据 超导体 的 实验 结果 建立 起 来 的 , 它 只 是 对 普通 电磁 学 
方程 的 限定 。 由 于 根据 这 些 定律 推导 出 来 的 超 导 电 磁 行 为 与 实验 观察 到 的 一 致 ， 
所 以 它 是 正确 的 。 

(b) 这 些 方 程 不 是 由 超导体 的 基本 性 质 推导 而 来 ,所 以 不 能 “说 明 ” 超 导电 性 
的 产生 。 


为 了 了 解 London 方程 的 意义 ,考虑 一 个 平面 
界面 半 无 限 超导体 ( 见 图 3.2) , 则 (3.3.1) 式 变 成 
2. | 


3 B(x) =1B(x) ’ % 超 号 
Ox Q 9 B(x) 


其 中 B(x) 是 超导体 内 距离 外 的 磁感应 强度 ,此 WY 
方程 的 解 是 


B(x)=B exp| -二 (3.3.5) py 
， 后 .3. 


A 
式 中 B。 为 外 磁场 在 表面 的 磁感应 强度 , 方程 Mh 
(3. 3.5) 表 明 超 导体 内 部 的 磁感应 强度 成 指数 地 训 。 ”图 3.。 超导体 界面 处 
减 ,在 x=Va 处 下 降 到 其 表面 处 值 的 1/e, 令 Va = 磁感应 强度 的 变化 
机 这 个 距离 叫 London 穿 透 深度 人 , 即 
1/2 


和 = ) (3.3.6) 


2 
Honsé 


的 大 小 约 为 10 cm。 
现在 可 以 把 (3. 3. 5) 式 写成 


B(x) = Beexp( -站 (3.3.7) 


由 此 可 见 ,London 方程 预言 了 超导体 表面 的 磁感应 强度 迅速 地 指数 衰减 。 
由 Maxwell 方程 VY X B = yj 知道 ,有 B 的 地 方 必须 有 j, 对 一 维 ( 图 3.2) 情 况 
可 简化 为 


op . 
Eh 
用 (3. 3.7) 式 可 得 
Bb x 
,= 一 一 exp| 一 一 (3.3.8) 
2 HAo4L p( 闻 


。 Dl] 。 
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因此 我 们 从 理论 上 预测 了 任何 电流 都 在 穿 透 深 度 内 贴近 表面 流动 。 

由 二 流体 模型 可 知 , 当 TT 时,n, 很 低 ,在 T。 时 ,ms=0, 而 London 方程 给 
出 的 个 与 ns” 成 反比 ( 见 3.3.6) 式 ,从 而 预言 , 当 T->~T. 时 ,一 ,这 正 是 实验 观 
测 到 的 结果 。 

我 们 现在 可 以 把 London 方程 写 为 


Vxj.=-— LB (3. 3.9) 
HAo4T 
O 
;= (3.3.10) 
ot KoA 


显然 London 方程 不 能 代替 Maxwell 方程 , 它 只 是 对 Maxwell 方程 的 补充 , 然 
而 Maxwell 方程 仍然 适用 于 描述 所 有 电流 和 电流 产生 的 磁场 。 

由 二 流体 模型 我 们 知道 ,在 一 般 情 况 下 

j=jnt+j, 
正常 电流 只 遵守 Maxwell 方程 和 Ohm 定律 
六 = CE 

其 中 o 是 与 正常 电子 相关 的 电导 率 。 现 在 我 们 可 以 把 适用 于 超导体 的 各 方程 式 集 
中 在 一 起 。 


j=Jntj, (3.3.11) 
六 =cFE (3.3.12) 
VXj.=— Bp (3.3.13) 
Lodi 
9 1 
— j. = 3.3.14 
Fi weE ( ) 


由 这 些 方 程 大 体 上 可 算出 各 种 条 件 下 超导体 电流 和 磁场 的 分 布 。 在 稳 态 下 ， 
即 当 磁场 和 电流 不 随时 间 变 化 时 ,唯一 的 电流 就 是 超 流 电流 , 即 j, = 0, 这 时 我 们 只 
需 用 London 方程 (3. 3. 13) 和 Maxwell 方程 (3.2.5b) , 即 可 导出 
VB=5B (3.3.15) 
应 当 指 出 ,用 来 描述 超导体 内 部 磁感应 强度 分 布 的 (3.3.15) 式 ,本 来 只 是 基于 
对 超导体 的 已 知性 质 进 行 的 推测 ,所 以 不 能 指望 由 此 推导 而 来 的 London 方程 十 
分 精确 。 
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3.4 London 方程 的 应 用 


原则 上 我 们 可 以 用 (3.3.15) 式 求 出 任 一 超导体 内 部 磁感应 强度 的 分 布 , 其 方 


法 是 用 由 该 物体 的 形状 所 决定 的 边界 条 件 和 外 加 磁场 的 形式 来 解 此 方程 。 


3.4.1 有 限 厚 度 的 无 限 大 超 导 板 


设 板 的 厚度 为 2d ,x 轴 垂 直 于 表面 ,原点 位 于 板 的 中 间 , 沿 平 行 于 板 面 的 方向 


Cy 方向 ) 加 一 个 外 磁场 电 , ,因为 外 磁场 是 均匀 的 ,所 以 
3B 38 _ 


Oy Oz 
这 样 , (3. 3. 15) 式 可 写 为 


-BC = 志 BC 
此 方程 的 通 解 为 
B(x)= Bie r+ Be 
根据 对 称 性 要 求 
B(x)=B(-— Xx) 
因此 
人; = 也， 
而 当 x= 土 d 时 ,B(+d) = B。=pwH,, 所 以 (3.4.2) 式 变 成 
ch( 志 让 ， -dd 二 xd 
B(x) = ch( 寺 ) 
B,,， Xx 二-d 或 x 之 d 


图 3.3(a) 给 出 了 磁场 在 超 导 薄 板 内 外 的 分 布 情况 。 
由 (3. 3. 12) 式 我 们 注意 到 
Jn=oE=0 
而 (3. 3.11) 式 中 的 j=j.= (0,0,j.,), 再 由 (3. 3. 13) 式 给 出 


(3.4.1) 


(3.4.2) 


(3.4.3) 
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/~ 


北 


j= whch(E) 


0， Xx 二 一 d 或 x 之 d 
图 3.3(b) 给 出 了 电流 在 超 导 薄 板 中 的 分 布 。 
事实 上 ,只 有 在 表面 附近 罗 薄 层 中 才 存 在 
磁场 和 电流 ,深入 到 内 部 时 ,磁场 和 电流 实际 
上 都 不 存在 。 从 表面 层 中 电流 的 方向 可 见 , 正 
是 它 使 超导体 内 部 受到 屏蔽 而 不 存在 磁场 。 
由 无 限 平板 和 这 个 超 导 薄 板 的 例子 我 们 
__6, hn- 可 以 看 到 London 方程 确实 也 反映 了 抗 磁性 。 
4 和 然而 , 它 比 前 一 章 的 描述 更 为 深化 ,在 超导体 
直 尖 全 内 并 不 是 绝对 地 到 处 都 没有 磁场 ,而 是 磁场 只 
能 深入 到 表面 约 为 % 的 穿 透 层 ;屏蔽 电流 也 不 
是 绝对 的 表面 电流 ,而 是 分 布 在 表面 层 下 六 层 内 ,如 取 mu 一 108/cms (金属 中 自由 
电子 密度 ) , 则 0K 时 入 (0)~1.7X10-6 cm= 170 A, 它 是 很 小 的 ,对 大 块 样品 来 说 
这 个 表面 穿 透 深度 显然 不 重要 。 


3.4.2 在 磁场 中 的 超 导 球 


现在 我 们 用 London 方程 来 研究 超 导 球 内 的 磁场 分 布 ,将 半径 为 R 的 超 导 球 
放置 于 外 磁场 瑟 , 之 中 。 显 然 ,在 远离 球 时 ,磁场 是 均匀 的 ,并 且 等 于 外 加 磁场 
五 。 而 在 超 导 球 的 周围 , 超 导 球 中 的 感应 电流 的 磁场 将 破坏 这 个 均匀 磁场 。 

在 球 外 ,我 们 有 磁 态 方程 

r 宇 R， V。B=0 

VxXH=VxB=0 
由 对 称 性 给 出 球 外 部 的 磁场 是 由 恒定 场 态 。 和 侦 极 子 ( 由 感应 电流 产生 的 ) 的 磁场 
倒 加 而 致 ,这 两 个 磁场 都 是 平行 于 极 轴 的 。 在 球 坐 标 r、.9、? 中 ,可 表示 为 


(3.4.4) 


1 2M 
B, = (8。 + 去 jcosg (3.4.5a) 
4 r 
12M 
Bs= (~ B+ 2s jsing， ;>R (3.4.5b) 
4 r 
B,=0 (3.4.5c) 
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这 里 的 M 是 感应 的 球 的 磁 矩 , 它 将 被 边界 条 件 确 定 。 
在 球 内 rz 委 民 , 由 电流 的 London 方程 


2. ]， 
考虑 到 系统 的 对 称 性 ,我 们 可 以 预料 电流 只 能 平和 了 于 赤道 ,jo=0,j, =0,jp 的 形式 为 
= f(r)sing (3.4.7) 
将 (3. 4.7) 式 代入 到 (3. 4. | 
1 和 工 \r- 
+ (+)f=0 (3.4.8) 


这 个 方程 组 的 通 解 为 
A 了 了 


Ge 让 中 下 )+ 宛 (中 这 -寺中 并 ) 


这 里 的 A、B 是 积分 常数 , 当 rr 一 0 时 ,B 的 函数 部 分 趋向 ,所 以 B=0, 则 


A 
jo= 态 (sh 二 -二 ch 二 3.4.9 
Jr (sh ch: TJsino ( ) 
再 由 (3.3.13) 式 ,YXxj = - wd 
O°L 
B, = -A — Qsin 0js) 
HoAL— -~ ” rsin 950 sin 0 js 
-| rr _r rr | 
= sh( 这 ) 完 ch( 直 ) cos0 (3.4.10a) 
Bs = -六 和 二 (my) 
=- 名人 | + rp(7 上 E 
=- (1+ sh (> ) 雹 ch 人 (元 sin 9 (3.4.10b) 
B,=0 (3.4.100) 
边界 条 件 要 求 B, 和 Bo 在 r= R 处 连续 ,所 以 两 个 边界 条 件 正好 确定 两 个 常数 A 和 M。 
mA4= 广 B。 ” (3.4.11a) 
sh ) 


3 3AL R 3A 
= ~2xB,R’ (1- coth + ) (3.4.11b) 
RA R 


M 
图 3.4 给 出 了 赤道 面 内 磁场 B, 与 7 的 函数 关系 ,我 们 看 到 磁场 仅仅 穿 透 到 球 
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表面 很 小 的 薄 层 中 , 当 深 度 大 于 1 , 磁 场 实际 上 为 零 。 
对 于 大 球 , 也 就 是 对 R 污 1 ,我 们 得 到 磁 抢 近似 为 
M = 一 2rB Ra(1 -2 
。 六 到 2 
-2nB,(R-A) (3.4.12) 
因此 , 感应 的 磁 抢 恰好 等 于 半径 为 尺 - 人 的 完全 抗 磁 球 的 磁 矩 。 
男 一 方面 ,对 于 很 小 的 球 (R<AL) ,我 们 按 R/L 展 开 (3. 4.11b) 式 ,得 
R2 2R’ 
ER 
由 此 可 见 , 对 于 半径 RA 的 球 , 抗 磁 性 变 得 很 小 。 见 图 3.5。 


M -= -2rB,R’( (3. 4. 13) 


B._R’/2 


R ro 0 2 4 6 8 10 12 14 16 


R/11 一 = 
图 3.4 在 半径 为 R 的 超 导 球 的 图 3.5 超 导 球 的 感应 磁 矩 M 与 
赤道 横 截 面 中 的 磁场 它 的 半径 R 和 穿 透 深度 人 ;的 关系 


3.5 罕 远 深度 的 测量 


从 London 理论 得 出 的 薄膜 和 球 的 例子 中 我 们 看 到 磁场 对 超导体 有 一 个 穿 透 
深度 各。 很 自然 ,我 们 会 想到 如 何 从 实验 上 测量 这 个 以 证 明 London 理论 预测 
的 正确 性 。 由 于 入 = ne , 取 nA103 /em , 只 是 千 埃 以 内 的 数量 级 ,显然 要 测 


量 它 是 困难 的 ,但 是 由 3.4 节 我 们 得 到 ,如 果 样 品 的 尺寸 很 小 ,磁场 几乎 穿 透 样品 内 
部 , 心 在 样品 中 将 起 很 大 或 决定 性 作用 , 正 是 利用 这 个 性 质 可 以 在 实验 上 测量 它 。 
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3.5.1 颗粒 的 磁化 率 


Shoenberg(1940) 测 量 了 很 细小 的 Hg 颗粒 的 性 质 , 他 确定 了 磁化 率 随 温 度 
的 变化 ,这 个 测量 的 困难 在 于 很 难 做 出 和 测 出 每 一 个 样品 的 尺寸 大 小 ,例如 只 能 制 
备 出 100 A 到 1000 人 A 尺寸 的 小 球 。 为 了 克服 这 个 不 同 尺寸 的 困难 ,Shoenberg 用 
(3.4.13) 式 , 取 它 的 第 一 项 ,也 就 是 

M= -2 Bp, 
15242 
此 时 每 一 个 颗粒 的 磁 矩 是 反比 于 入 的 ,对 每 立方 厘米 的 所 有 粒子 的 磁 矩 求 和 , 即 得 


™ -i 2R:, Ri 和 Ai (3.5.1) 


把 这 个 量 与 大 块 的 磁化 率 Xx。 相 比 ,也 就 是 把 这 些小 颗粒 集合 成 几 个 大 滴 , 每 一 个 
滴 R ;1L, 滴 的 磁 矩 由 (3.4.12) 式 
M= 一 2rB R; 
给 出 , 故 
Xs = 27 >RI， RON (3.5.2) 


因此 ,假如 X/X。<<1, 那 么 满足 此 问题 的 近似 条 件 是 完全 可 信和 的 ,由 (3.5.1) 式 和 
(3. 5. 2) 式 得 


x 1 oR 
X 15A7 >》 R’ 
测量 了 X ,就 能 用 这 个 公式 确定 Ai。 
在 Shoenberg 实验 中 ,对 于 其 颗粒 ,X/X。 的 值 小 于 10“, 且 它 随 着 接近 转变 
温度 减 小 到 零 , 这 意味 着 定义 为 
po.R 


R° = 
2 Ri 
的 平均 值 是 小 于 0. 15Ai 的 ,很 明显 它 是 足够 满足 问题 的 近似 值 的 。 
图 3. 6 给 出 了 X/X。 随 温度 变化 的 测量 结果 ,实验 结果 可 以 用 一 个 令 人 很 满 
意 的 经 验 关 系 表示 。 


(3.5.3) 


QD D.Shoenberg, Proc. Roy. Soc., A175(1940), 49. 
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超 导 物 理 和 ;<;、>. “< 
~ VV/ sv/ 、-. 


pAp 


T(K) 
3.6 ”Hg 颗粒 的 磁化 率 与 温度 关系 
全 =0.009|1- (FF) 
再 由 (3. 5. 3) 式 ,得 到 
(3.5.4) 
1 (a) | 


如 果 不 知道 平均 值 R* ,那么 磁化 率 的 测量 只 能 给 出 一 个 相对 值 的 穿 透 深度 ,也 就 


是 穿 透 深度 比 人 CT) 人 (To ,41L(T,) 是 选 定 某 一 标准 温度 Tu 时 大 的 值 。 图 3. 7 
给 出 Hg 和 YBazCusO7_-* 单 唱 的 4 随 温度 的 变化 。 


图 3.7(a) 


Hg 的 穿 透 深度 随 温度 的 变化 
® D8 © 
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图 3.7(b) 对 YBazCusO-* 单 晶 , 用 直流 磁化 强度 测 
量 确定 的 4. 与 约 化 温度 (TV/T.) 的 关系 (其 中 An= 
A(T) 一 A(0) ,虚线 代表 二 流体 模型 在 (0) = 140 nm 下 
导出 的 AA 一 (T/T.) ;点 线 是 在 (0) = 90 nm 下 得 到 
的 ;点 虚线 则 是 在 某 些 多 晶 样 品 和 薄膜 样品 中 观测 到 
的 行为 ) 


3.5.2 细 长 圆柱 的 磁化 率 


为 了 得 到 的 绝对 数值 ,Desirant 和 Shoenberg 测量 了 半径 为 as10 cm 
的 Hg 圆柱 的 磁化 率 , 测 量 是 在 平行 于 圆柱 轴 的 磁场 中 进行 的 。 
对 于 4 之 人 的 圆柱 ,理论 给 出 每 厘米 圆柱 长 的 感应 磁 矩 


24 
M -mHoa’ (1- ~ ~ rH, aA) (3.5.5) 


这 个 值 与 半径 为 (a 一) 的 完全 抗 磁 圆 柱 的 值 是 相同 的 ,精确 地 测 出 a 和 MM 的 值 
后 ,将 给 出 和 的 绝对 值 , 然 而 ,因为 人/a 很 小 (10“) ,因此 要 做 到 这 一 点 是 很 困 
难 的 ,为 此 用 
[MCT) -MCToO)] [a CT) 一 ACTo)j 
M(T,) a 
得 到 和 CT) -AL(T,。), 再 利用 前 面 得 到 的 和 CT)/ALC(T) 就 可 以 定 出 和 CT) 和 
AL( To,), 


QQ) M.Desirant and D.Shoenberg, Nature, 159(1947), 201; Proc. Phys. Soc., 60(1948), 413. 


。 DO 。 


超 理 : < ~ "7 、 ~、 ”和 忆 ~ 、> ~、 ~、 7/ 
物 A 、 ~ AN ~、 /~ An、 ~、7 ~ 


3.5.3” 测 中 空 长 圆柱 内 、 外 磁场 法 


一 个 中 空 超 导 薄 膜 圆柱 , 设 原来 没有 加 磁场 , 当 圆 柱 进 入 超 导 态 后 加 上 一 个 平 

行 于 柱 轴 的 磁场 瓦 。 ,如 果 中 空 超 导 膜 壁 的 厚度 4d 污 加, 则 圆柱 内 部 空间 受到 屏蔽 ， 
磁场 为 零 , 当 膜 圆柱 的 半径 a 污 ,d 一 入 , 则 膜 内 表面 场 为 

H,=H, [sh(#)] | a SA (3.5.6) 


实验 上 用 rf 电 桥 测 五 ;/H, ,用 光学 干涉 法 可 测 膜 厚 dg, 由 (3.5.6) 式 即 可 得 到 和， 
用 此 法 ,的 精度 可 达 0.025% 吃 。 
3.5.4 微波 谐振 法 @ 
微波 谐振 腔 的 频率 取决 于 腔 的 尺寸 ,例如 边 长 为 5b 的 腔 ,其 谐振 振荡 的 波长 
ho = bvV2, 当 电磁 波 在 腔 壁 中 的 透 和 深度 Ar 改变 时 , 则 腔 的 有 效 尺 寸 跟着 变化 , 谐 
振 频 率 v 也 变化 了 Av 
Arv_Ar 
vo 5b 
如 果 谐 振 腔 是 正常 导体 ,电磁 波 透 入 深度 Ar 就 是 趋 肤 深 度 ; 如 果 腔 是 超 导 
的 , 当 TT,., 由 二 流体 模型 知道 ,可 以 忽略 正常 电子 与 电磁 波 的 作用 ,Ar 等 于 穿 
透 深度 。 当 温度 不 很 低 时 ,正常 电子 的 作用 不 能 忽略 , Ar 近似 地 为 1, 这 个 效 
应 可 用 来 测量 穿 透 深 度 , 分 辨 率 达 0.2A( 相 对 精度 一 0.004% ) 。 
3.5.5 电感 法 3 


把 一 根 长 棒状 样品 放 在 内 径 为 a 的 长 螺 线 管 初级 线圈 中 ,其 单位 长 度 的 下 数 
为 n, 绕 上 总 数 为 N 看 的 次 级 线圈 , 设 棒 横 截面 的 周 界 长 度 是 P, 线 圈 与 样品 之 间 
的 间 际 是 d, 则 电感 量 2 是 
L= pnN(2rxad + PA)X10”(H) 
式 中 (2rad + PA) 是 有 磁力 线 通过 的 面积 ,温度 改变 时 ,a、d、P 不 变 , 世 的 变化 
来 自 4。 


QW E.Erlbach, et al. IBM Journal, 4(1960), 107. 
© A.B. Pippard, LTP, 11(1960), 320. 
© A.L. Schawlow, Phys. Rev., 109(1958), 1856. 
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3.5.6 ”对 穿 透 深度 测量 结果 的 分 析 


前 面 我 们 介绍 了 五 种 测量 穿 透 深度 的 方法 ,但 方法 1.2.3 都 是 以 肯定 London 
理论 为 前 提 的 ,由 这 些 方 法 测量 穿 透 深度 随 温度 变化 的 相对 关系 是 可 信和 的 ,但 用 于 
测量 4 的 绝对 大 小 时 则 不 合适 。 方 法 4 和 方法 5 不 用 理论 参量 , 则 它 测 得 的 4(0) 
是 可 信和 的。 

表 3.1 给 出 不 同 材 料 穿 透 深度 的 测量 值 与 理论 值 , 在 计算 理论 值 时 ,由 人 = 
m/ponse” ,ns 取 全 部 传导 电子 密度 ,e 取 两 倍 电子 电荷 , m 取 两 倍 电子 质量 ( 见 第 
12 章 ) 。 


表 3.1 0K 的 穿 透 深度 


元 素 Al Cd Hg In Pb Sn Tl Nb 


A (A) 500 1300 380~450 640 390 510 920 440 
A (A) 160 1 100 370 340 390 


由 上 述 看 到 London 理论 确实 反映 了 超导体 的 电磁 性 质 , 说 明 London 理论 是 
正确 的 。 但 是 实验 测量 结果 告诉 我 们 ,London 理论 却 不 能 解释 如 下 几 个 穿 透 深度 
的 现象 。 

(1) 》 与 磁场 的 关系 

Pippard 由 测量 了 穿 透 深度 4 随 
磁场 的 变化 ,他 用 的 超 导 材 料 是 Sn， 
实验 结果 在 图 3.8 中 给 出 ,A( 五 .) 是 在 
临界 磁场 的 * 值 ,A(0) 是 零 场 值 , 从 


0.03 


A(H.,) -4(0) 
A(0) 


有 ,=0 到 矿 , = 及.,4 的 相对 变化 不 0 7 7 
超过 3%。 TK) 


Pippard@ 还 研究 了 与 纯度 的 
关系 ,在 纯 Sn 中 挫 入 少量 (0~3%) 的 In 杂质 ,$4(0) 有 显著 增加 ,图 3.9 是 Pippard 
的 实验 结果 ，。 


QD A.B. Pippard, Proc. Roy. Soc., A203(1950), 210. 
© A.B. Pippard, Proc. Roy. Soc., A216(1953), 547. 
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图 3.9 穿 透 深度 与 电子 图 3.10 对 纯 Sn 和 Sn+39%In 
平均 自由 程 的 关系 晶体 ,4 随 电 流 与 四 方 轴 之 间 夹 


角 2 的 变化 


(3) 4 的 各 回 异 性 
PippardJ 在 测量 穿 透 深度 时 发 现 , 穿 透 深度 4 与 电流 和 正方 唱 相 的 (tetragonal) 


轴 之 间 的 角度 有 关 , 图 3.10(b) 给 出 这 个 实验 结果 ,这 是 由 于 Sn 的 各 向 异性 而 引 
起 的 ,为 了 证 明 这 个 论断 是 正确 的 ,Pippard 测量 Sn + 3% In 的 罕 透 深度 与 角度 关 
系 ,发 现 其 各 向 异性 很 小 ,这 是 由 于 掺 杂 后 破坏 了 Sn 的 各 丫 异 性 而 致 , 见 图 3. 10(a)。 


3.6 热力 学 理论 得 出 的 H.(T)， 
和 (T) 关 系 和 Ac 


第 2 章 中 我 们 已 从 实验 上 得 到 正常 与 超 导 态 的 比热容 为 


=yT+A(T) =7T+ bT 


中 A.B. Pippard, Proc. Roy.Soc., A224(1954), 273. 
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> -BT 
由 上 述 结果 ,我 们 可 以 从 理论 上 推导 出 矿 .(T) ,A(T) 关 系 和 Ac。 
3.6.1 H.C(T) 
因为 
dH vid(H.) 
Sn $e UHo c dT 2 dT 
所 以 
od a Ss Sn 
> a7(H:) - (3.6.1) 
_do_Tds 
由 dT dT 
得 


T 
Jas = | $a7, $CT) — s.(0) = | vBT?dT = 之 BT 
0 


同 理 5.CT)—s,C0)= (7T+ 367’)o 

由 Nernst 定理 S (0) =8. (0) =0 

所 以 
Sn jyT + pT, Ss_lp7 (3.6.2) 
2) 3 Vv 3 


将 (3. 6. 2) 式 代入 (3. 6. 1) 式 得 

1 d 

2 dT 

因为 了 = 了 T. 时 ,五 .=0, 相 变 没有 潜 热 ,所 以 s,= 5,, 则 由 (3. 6. 3) 式 得 
3(B- TyT,=0 


(H)=3(B-b) TYT (3.6.3) 


l _7 
3(B b) = 7 
则 (3. 6. 3) 式 为 
td ,jn TL 
?37 =7( 7j 


。 0O3 。 


超 导 鹏 理 人 0 
/NN A NA 、 “A A、 /~ /MA ‘AN ~、 


积分 得 
2 17 1 
2— 二 2 
Hi ud 4T: 2 { 
再 利用 T= TT 时 ,H.(T.)=0, 则 由 (3. 6.4) 式 得 
2 H: (0) 
YT 


)+ Hi CO) (3.6.4) 


(3.6.5) 
将 (3. 6.5) 式 代入 (3. 6. 4) 式 则 得 
_ 人 


(3.6.6) 式 就 是 前 面 所 述 的 实验 上 得 的 临界 磁场 与 温度 关系 。 

由 此 看 到 ,由 实验 上 得 到 c。 一 开 的 近似 关系 就 可 以 得 到 五.~~T 的 抛物 线 近 
似 关 系 ,而 且 得 到 7 与 H.(0) 和 TTT. 之 间 的 关系 。 我 们 知道 7 是 正常 态 的 重要 参 
量 , 它 却 和 超 导 态 的 参量 瓦 .(0) 、T, 联系 在 一 起 。 


3.6.2 Ac 
由 (2.1. 20) 式 已 给 出 ,单位 质量 体积 的 比热容 跃 变 为 


_ | 
Ac=mTso| GHCT) 7 


由 (3.6.5) 式 和 (3.6.6) 式 代入 上 式 很 容易 得 到 


=27 (3. 6.7) 


但 要 注意 : (3.6.6) 式 和 ce 的 三 规律 都 是 近似 的 ,这 两 者 可 以 互相 推导 ,表示 两 者 的 
近似 性 都 较 好 ,但 由 这 两 者 推导 出 的 Ac/T. =27 却 是 一 个 灵敏 参量 ,由 (3.6.7) 式 知 
AcC 


yT. 二 
表 3.2 中 给 出 的 Ac/YT, 的 实验 值 与 2 的 偏差 恰 是 不 可 忽视 的 。 


表 3.2 兮 5 的 实验 什 


7YT, 
超 导 金 属 Zn Al Ta Pb Hg 
Ac 
并 1.15 1.60 1.58 2.65 2.16 
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3.6.3 A(CT) 


二 流体 模型 实质 上 是 假设 在 T 二 T, 时 金属 的 电子 被 分 为 两 群 ,两 群 各 具有 不 
同 的 能 量 。w = n,/n 部 分 电子 占据 着 低 的 能 态 ,或 者 说 这 部 分 电子 被 “凝聚 ?或 
“ 超 导 ”; 其 余部 分 1- w= my/ 未 被 凝聚 或 者 说 是 “正常 *。 很 自然 w 可 作为 有 序 
化 程度 的 量 , 称 为 有 序 参量 。 当 T 宇 T, 时 ,w=0; 当 T=0K 时 ,w=1。 我们 很 容 
易 看 到 热力 学 函数 不 能 线性 地 依赖 于 w, 如 果 是 线性 的 , 则 Gibbs 单位 体积 自由 能 
将 被 写 为 

8g, (TD)=owg, (0)+(1 一 ww)g (TT) (3.6.8) 
在 平衡 态 


(如 ) =0 或 8.(TD=g.(0) (3.6.9) 
(3.6.9) 式 给 出 一 个 不 合理 的 结果 ,因为 热力 学 函数 与 w 的 关系 不 可 能 是 线性 的 。 
为 了 解决 这 个 困难 ,Gorter 和 Casimir 假设 态 函 数 和 w 之 间 是 非 线 性 的 , 令 
gCT)= we (0)+(1- w)'e,. CT) (3.6.10) 
r 的 大 小 由 拟 合 实验 数据 而 定 。 


因为 我 们 知道 s= - ( 溢 ) ,而 c= (过 ) ， 所 以 
|ase, o| -dT 
根据 Nernst 定理 可 得 
Son = | dT= YT 


] 
| de= 一 | sdT, 则 g,(T) -8 (0) = -2T 


所 以 对 正常 电子 

ga(T)= 8,60) — 577 (3.6.11) 
而 在 没有 磁场 并 且 处 于 0 K 时 , 超 导 态 Gibbs 自由 能 为 

g:(0) = gC0) -2 HE(O) (3.6.12) 


将 (3. 6.11) 式 和 (3. 6.12) 式 代入 (3.6. 10) 式 ,并 在 含 YT?/2 项 上 取 rr = 1/2, 则 


。 OPD 。 


超 半 物理 人 
vv”、 


(3.6.10) 式 可 写 为 


g.(T)= 8,(0) 0 -HOYT 0) (3.6.13) 
当 超 导 态 稳定 时 ,g,(T) 应 最 小 
Os_ Ai YT 
2 2 
w=1-— (ze ) (3.6.14) 
在 T=0 时 , (3.6.14) 式 给 出 w=1。 由 条 件 T= T.,w=0 得 
1/2 
T = (各) H.C0) (3.6.15) 
这 正 是 (3. 6. 5) 式 给 出 的 结果 ,将 它 代 入 (3. 6. 14) 式 则 得 
4 
w=1- (二 (3.6.16) 


T。 
则 由 定义 入 的 (3.3.6) 式 。Ai = Cm/pnse*)”“ ,其 中 n, 是 温度 为 了 时 的 超 导 电 
子 数 , 再 由 


ns 
WW 
n 
当 芽 =0 时 ,n=n.(0), 所 以 
站 (T= 一 一 一 一 
2 i 
pn)e |1- (让 ) 
令 (0) = 一 一 学 一 
0) Kons(0)e’ 
T 4 下 一 1/2 
则 CT =4.C0) | 1- (=) | =A (0)(1-—1) 1 (3.6.17) 


这 正 是 前 面 所 说 的 实验 上 得 到 的 结果 。 


此 时 我 们 要 强调 的 是 , 当 我 们 研究 H。 = H. (0) |1- (地 ) | (7) = 

4 号 一 1/2 
和 (0)| 1- (元 ) | 和 Ac 的 理论 规律 时 ,是 以 cs 随 了 的 三 次 方 规律 为 实验 基础 
的 ,而 Gorter 和 Casimer 取 7XT /2 系数 (1- o) =(1- wow) 时 也 是 符合 超 导 态 比 


热 容 的 三 次 方 规律 的 ,如 果 将 (3. 6. 16) 式 代入 (3. 6. 13) 式 ,并 用 (3. 6. 15) 式 和 8 = 
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(28 各 
(57), 可 
_ Ty 
Se = YT. (a = 7T .六 
所 以 
Ca _ rdss_ TY 3 
= 了 =37T. a) =37T.i 
我 们 已 经 知道 ccc 人 TT, 五 .cc T? 都 是 近似 结果 。 精 确 的 测量 给 出 
六 ae ” 而 不 是 oot 
临界 磁场 的 精确 表示 应 该 是 多 项 式 
H.CT) 


N 
HO 1 Dant 


但 这 些 近似 解 的 结果 恰恰 是 可 以 互相 推导 的 ,这 说 明 我 们 所 取 的 这 些 近似 是 合理 
的 ,与 真实 结果 误差 不 大 。 因 此 二 流体 模型 .比热容 的 二、 瓦 、T 关系 等 这 些 唯 象 
模型 是 近似 正确 的 。 


3.7 London 理论 之 成 功 与 不 足 


London 理论 的 成 功 是 给 出 磁场 对 超导体 有 一 个 穿 透 深 度 A 。(3.3.7) 式 给 
出 磁场 在 超导体 中 的 衰减 规律 ,(3.3.8) 式 指出 超导体 中 流 过 的 电流 也 只 能 是 在 沿 
表面 的 穿 透 深度 内 流动 。London 理论 据 示 的 各 (TD) 与 实验 很 相符 。 

London 理论 之 不 足 是 由 它 得 出 的 超 导 - 正 常 相 界面 能 一 定 是 负 的 。 现 在 考虑 
一 个 处 于 磁场 瑟 。 中 的 超 导 椭 球 ,由 于 Meissner 效应 ,磁场 从 超导体 中 排出 ,因此 
超 导 椭 球 使 外 加 的 均匀 磁场 产生 畸变 , 椭 球 两 极 磁力 线 密度 增加 , 见 图 3.11(a)， 
因此 当 矿 , 过 HH. 时 ,这 两 极 的 磁场 已 经 达到 瓦 。, 椭 球 两 极 要 恢复 正常 ,磁力 线 透 人 
超导体 内 ,致使 椭 球 中 出 现 一 个 超 导 芯 子 , 见 图 3.11(b), 这样 超 导 芯 子 外 的 磁力 
线 变 玖 , 忌 子 外 部 正常 区 将 在 小 于 瓦 . 的 磁场 中 ,正常 区 又 必须 变 为 超 导 态 ,从 而 
引起 简单 解释 上 的 矛盾 。 为 了 克服 这 个 矛盾 人 们 提出 分 层 模 型 : 即 超 导 椭 球 沿 磁 
场 方 同 被 分 成 许多 正常 - 超 导 交 错 层 ,磁力 线 可 从 正常 区 透 过 ,正常 - 超 导 交 界面 上 
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磁场 保持 及.。 分 层 模型 已 为 实验 证 实 ( 见 第 6 章 )。 


图 3.11 磁场 对 超 导 椭 球 的 作用 


尽管 实验 上 已 观察 到 中 间 态 的 S、N 交替 分 层 结构 , 然 
而 按 已 有 的 概念 认真 考虑 一 下 又 会 使 我 们 在 理论 上 磁 到 困 
难 。 如 图 3.12 所 示 , 设 在 某 一 个 磁场 下 超导体 进入 分 层 结 
构 ,N 层 厚 度 很 小 ,4aN 和 ds ,但 磁场 并 不 只 在 这 个 很 小 的 dn 
层 中 ,由 于 London 理论 给 出 磁场 对 超导体 有 一 个 穿 透 深 度 
,因而 一 旦 出 现 N 层 , 则 磁场 不 仪 在 dn 中 而 且 还 要 在 超 
导 区 ds 中 出 现 。 


由 热力 学 Gibbs 函数 
H 
图 3. 12 分 层 模 型 G=U-TS+PV-— | | “pMdH,dv (3.7.1) 
vy0 
得 到 
G(T,P,H,)=G,(T,P,0) (3.7.2a) 


KoV 
2 
(3.7.2a) 式 是 没有 考虑 磁场 对 超导体 有 穿 透 的 结果 , 即 在 整个 超导体 内 B=0 而 致 。 
现在 我 们 再 看 一 个 厚度 为 ds 的 超 导 板 ,如 果 外 磁场 电 。 平行 于 板 , 则 由 (3.4.3) 式 

给 出 


G(T,P,H,)= G(T,P,0)+ 万 。 (3.7.2b) 


> 
AL 


Dp 


ch( 


B= poH, ch( 


poH,,， Xx 二 一 ds 或 x 之 ds 
所 以 (3.7.1) 式 最 后 一 项 
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H? A 
Cs) (3.7.3) 


G(T,H,) = G.(T,0) +p V 池 (1 于 了 
比较 (3.7.2) 式 和 (3.7.3) 式 ,显然 考虑 了 宙 后 的 G.(T， 瓦 。) 低 于 不 考虑 的 
c,(T, 万 。)。 因 此 磁场 的 穿 透 使 S 态 的 Gibbs 自由 能 下 降 。 这 个 事实 表明 界面 的 
存在 使 体系 的 自由 能 降低 ,也 就 是 形成 相间 界面 后 要 释放 出 能 量 ,那么 从 能 量 上 有 
利于 分 裂 成 大 量 的 薄 畴 以 使 相 界 面 尽 可 能 地 大 ,或 者 说 London 穿 透 深度 的 存在 
造成 负 的 表面 能 ,以致 分 层 趋 回 于 无 限 分 层 。 由 此 可 得 到 结论 如 有 果 表 面 能 是 负 的 ， 
即使 没有 退 磁 效 应 ,处 于 磁场 中 的 超导体 也 应 分 成 尽 可 能 多 的 正常 和 超 导 界 面 层 
从 能 量 上 才 有 利 , 因 此 除非 磁场 等 于 零 ,否则 这 种 结构 将 比 纯 超 导 态 更 稳定 。 由 此 
推论 超导体 不 会 出 现 Meissner 态 , 显然 这 个 推论 是 不 成 立 的 , 它 不 符合 实验 事实 。 
因为 按 此 推论 即使 在 很 小 磁场 下 就 应 该 出 现 分 层 结构 ,实验 却 给 出 分 层 结构 应 出 
现在 比较 高 的 磁场 中 。 
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我 们 知道 London 方程 给 出 
mV Xj .+B=0 
如 采用 矢 势 B= V Xx A 代替 B, 同 时 选取 规范 VY。A =0, 则 有 
toArj+A=0 
这 表明 电流 密度 j 和 矢 势 4 之 间 是 局 域 的 线性 的 关系 ,也 就 是 说 空间 某 一 处 r 的 
电流 密度 jC(r) 仅 取决 于 r 处 的 矢 势 A(r), 所 以 称 为 定 域 或 局 域 。 这 个 局 域 理论 最 
大 的 成 功 是 揭示 了 磁场 对 超导体 有 一 个 穿 透 深 度 为 A = (m/ponse )”,n, 是 超 
导电 子 数 。 由 二 流体 模型 给 出 n,(T) = wn,(0) ,得 到 
AT (0) 
(1 14)12 


AL(1)= 


的 规律 与 实验 很 好 地 符合 。 

但 是 我 们 指出 了 实验 上 得 出 的 让 还 与 外 磁场 瓦 ,电子 平均 自由 程 / 有 关 , 并 
显示 出 和 的 各 向 异性 ,这 些 都 是 London 理论 不 能 解释 的 ,此 外 和 远 小 于 实验 值 也 
反应 了 这 个 理论 之 不 足 。London 理论 还 给 出 界面 能 只 能 是 负 的 。 为 什么 
London 理论 有 这 些 不 足 呢 ? 在 这 个 理论 中 还 应 该 考虑 哪些 物理 量 呢 ? 

Pippard 研究 了 London 方程 不 能 解释 的 实验 现象 ,他 从 和 石 与 五。 有 关 出 发 ,探讨 
了 图 3. 8 实验 结果 反映 出 的 物理 内 涵 , 提 出 了 新 的 相干 长 度 (coherence length) 的 概 
念 ,建立 了 Jj 和 A 之 间 的 非 局 域 关 系 。 
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4.1 相干 (相关 ) 长 度 ” 


前 面 我 们 已 经 看 到 实验 上 得 到 =A(H,), 磁 场 从 太 , =0 到 电 , = HH.,4 的 最 
大 相对 变化 是 3% ,定义 
ACH,) —ACO) 
e(H.,) -NO (4.1.1) 
即 e(H.) = 3%。 
在 A = Cm/ponse ) 人 中 ,n= wn,(0), 可 以 认为 4(H,) 是 由 于 磁场 改变 引起 
有 序 度 w 的 变化 而 致 。 即 n,(H,) = w(H,)n,(0), 则 


ALCH,) EE 
由 (4. 1. 1) 式 和 (4. 1. 2) 式 得 
H 
A +eH.)] 1 2e(H.,) (4.1.3) 
w (0) 


由 于 e(HH,) 不 超过 3% ,所 以 有 序 度 的 变化 最 多 也 不 过 6%。 
由 s= -(ag/37)， 和 (3.6.13) 式 及 (3.6.15) 式 ,并 注意 到 3ag,/aw = 0, 得 到 
烂 密度 与 有 序 度 的 关系 为 


2w H? (0 
$0 DD = 0 1 (4.1.4) 
所 以 磁场 导致 燃 密 度 的 变化 为 
加 _ po H. (0) 1 

(As)] = T. Tw" (4.1.5) 

将 (4. 1.3) 式 代入 (4. 1.5) 式 ,并 用 w(0)=1-1’, 得 到 

2 万 2 (0 一 1 
(AN) = ed 1) (4.1.6) 


T. 1 
我 们 又 知道 正常 相 和 超 导 相 的 米 度 差 是 


中 A.B. Pippard, Proc. Roy. Soc., A203(1950), 210. 
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NA ， ~ ~/ 


dH.(T) 


sn $s = (As)n =p H.C(T) 7 


= —po H.C0) (1-— 1?) SH. 下) 


2u H?2 (0 
= -1) (4.1.7) 
(4.1.6) 式 和 (4. 1.7) 式 之 比 
(AS ); 加 -2 
Cas) ti ) (4.1.8) 


这 就 是 根据 4 随 磁 场 变 化 的 实验 结果 而 得 出 的 烂 密度 随 磁 场 变 化 的 情况 。 因 为 
和 (万 ,) 是 磁场 引起 表面 层 的 变化 ,所 以 (As);/(As) ,也 就 是 表面 层 中 业 密 度 变 化 
的 相对 值 。 由 于 s 很 小 , 故 (As);/(As),。 值 是 很 小 的 ,最 大 值 在 h = H,/H.(T)= 
1,1! 一 1 时 ,也 不 过 是 6%。 

为 一 方面 , 我 们 从 London 理论 看 ,因为 London 理论 给 出 ACT7T) = 
AL(0)/Q1 一 1) 避 ,所 以 对 体积 为 V、 表 面积 为 A 的 长 圆柱 超导体 ,在 平行 磁场 中 
的 Gibbs 自由 能 为 


V-4 4 H, 
G.(H)=G.0) -| do| MH dH, 


= G.(0) +CY 一 和 4) 皇 环 (4. 1.9) 


由 S$S= (9G/97) 
KoA 2 9 
2 万 57 1) 
AOA 2£ 
T. (1— 14)32 


ALCT)A(AsS), = SC(H,)— S$(0)= 


He ti 

T. 1-14 

故 由 (4.1.10) 式 与 (4.1.7) 式 之 比 即 得 在 A 体积 中 炉 密 度 与 正常 - 超 导 相 烂 密 
度 差 之 比 


H, 、 
HD , 穿 透 层 中 


DY 


工 ， -2、-1 _ 


(AS ) 、 
0， 体内 
(4.1.11) 式 给 出 在 hh=1,t~1 时 , 《As);/(As) ,达到 25% ,这 就 说 明 由 London 
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理论 给 出 的 在 表面 层 中 坑 密度 的 变化 太 大 了 。 在 这 个 穿 透 层 中 , 不 合理 的 高 的 箭 
密度 的 变化 显然 是 London 模型 引起 的 。 
London 模型 给 出 的 有 序 度 。 在 整个 超 导 w(0) 
体 中 包括 在 磁场 穿 透 深 度 * 内 都 是 不 变 wmn 
的 , 见 图 4.1, 所 以 通常 也 称 London 模型 
为 刚性 模型 。 

London 模型 得 到 的 在 穿 透 层 中 不 合 
理 的 高 箭 密度 黄 定 了 Pippard 修正 London 
理论 的 基础 。 

Pippard 假设 有 序 度 w 在 某 一 个 长 度 
和 上 是 逐渐 变化 的 ,他 把 这 个 6, 叫 超 导 波 4.1 London 刚性 模型 的 有 序 参量 
盟 数 的 相关 范围 或 相关 长 度 (the range of 
coherence) 。 当 然 热力 学 函数 的 任何 改变 都 要 扩展 到 有 序 度 变化 的 这 样 一 个 宽度 
范围 上 ,因此 (SN) 的 值 将 相应 于 一 个 比较 大 的 热力 学 变化 范围 。 也 就 是 说 磁 
场 导 致 粹 的 增加 不 仅 仪 在 穿 透 层 中 ,而 是 扩展 到 比 科大 得 多 的 深层 名 的 范围 中 。 
这 个 结果 使 炳 密度 大 大 降低 ,为 了 得 到 合理 的 信 密 度 (~6%) ,我 们 现在 来 估计 磁 
场 影响 所 能 达到 的 深度 & 的 大 小 。 将 (4.1.10) 式 乘 以 44 再 除 以 ,A(As), 得 

ht (4.1.12) 

记 <，=A/6 ,并 令 (4.1.12) 式 的 结果 与 (4.1.8) 式 相等 


e(l+1°?)=«, 3h?C1+ 1 2) 1 


HA 


pp =) (4.1.13) 


利用 图 3.8 所 示 的 Sn 的 4A( 五 ) 的 实验 结果 , 按 (4.1.13) 式 得 到 表 4.1, 其 6 比 
A 大 一 个 数量 级 ,6 一 10 cm 
表 4.1 对 Sn 穿 透 深度 4 与 Pippard 相关 长 度 $, 之 比 


Kp 0.15 0.068 0.035 


对 某 些 超导体 有 着 十 分 尖锐 的 转变 宽度 AT, 例 如 许多 纯 的 单 晶 样品 AT ~ 
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10“K, 特 别 是 对 纯 的 单 晶 Ga,AT 达到 10“K。 这 些 十 分 锐 的 超 导 转 变 给 相关 长 
度 的 存在 以 强 有 力 的 文 持 。 用 简单 的 统计 讨论 , Pippard 指出 除非 大 块 样品 的 超 
导电 性 只 能 在 大 于 直径 守 10X(0) 的 整个 尺寸 上 产生 或 破坏 ,否则 涨 落 将 引起 一 个 
较 宽 的 转变 。 
由 测 不 准 原 理 能 够 进一步 地 估计 的 大 小 ,相关 长 度 本 质 上 是 超 导 电 子 的 空 
间 限 制 , 它 必然 与 动量 相 联系 ,由 测 不 准 原 理 得 
琅 
SAx 一 7 
而 在 超 导 凝 聚 中 涉及 的 电子 仅 是 在 Fermi 面 上 ksT, 范围 内 的 那些 电子 ,因此 ， 
koT. 
UF 


AP 一 
这 里 的 5f 是 Fermi 速度 ,所 以 


(4.1.14) 


式 中 a 是 数量 级 为 1 的 可 调节 的 参量 ,ks 是 Boltzmann 常数 。 

相关 长 度 的 存在 表明 在 10- cm 范围 内 的 大 量 超 导 电 子 是 关联 的 , 换 句 话说 ， 
在 相干 范围 内 的 任 一 个 电子 受到 矢 势 A 的 作用 , 则 在 整个 相干 范围 内 的 所 有 电子 
都 要 受到 影响 ,因此 空间 r 处 的 电流 密度 j(r) 不 仅 受到 r 处 矢量 势 A 的 作用 ,而 
且 受 到 整个 相干 范围 内 A(r') 的 作用 。 这 就 表明 j 和 A 之 间 不 是 局 域 (或 称 定 域 ) 
关系 而 是 非 局 域 关 系 。 


4.2 反常 趋 肤 效应 ” 


超 导 相干 长 度 的 存在 揭示 了 非 局 域 性 ,使 人 们 想起 在 正常 导体 中 存在 的 非 局 
域 效应 一 一 反常 趋 肤 效 应 。 

我 们 在 讨论 正常 金属 中 的 Ohm 定律 时 ,理论 计算 中 假定 了 金属 内 的 电场 是 均 
匀 的 ,如 果 电 场 强度 E 有 变化 ,只 要 认为 在 电子 平均 两 次 磁 撞 之 间 , 也 就 是 在 电子 


中 管 惟 炎 、 李 宏 成 、 禁 建华 、 吴 杭 生 , 超 导 电 性 (物理 基础 ), 科 学 出 版 社 , (1981) ，91 一 94. 
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的 平均 自由 程 1 的 尺度 上 电场 保持 不 变 ,Ohm 定律 仍然 成 立 。 
j(r)=oE(r) (4.2.1) 
但 当 电场 变化 剧烈 时 ,金属 中 一 点 r 处 的 电流 密度 将 不 仅仅 取决 于 该 点 的 电场 强 
度 , 这 时 周围 各 处 历经 最 后 一 次 碰撞 而 来 到 该 点 的 电子 ,由 于 沿途 受到 的 加 速 电 场 
不 一 致 , 则 达到 该 点 时 的 速度 增 量 也 不 同 , 因 此 ,在 r 点 的 电流 密度 将 受到 周围 各 
处 电场 的 影响 , 反 过 来 说 ,一 点 的 电场 强度 不 仅仅 影响 该 点 ,而 且 也 影响 到 其 他 地 
方 的 电流 密度 。 所 影响 的 范围 大 体 上 遍及 电子 平均 自由 程 ! 的 尺度 ,由 此 可 见 , 金 
属 中 电场 的 非 局 域 效 应 与 超导体 中 磁场 的 非 局 域 效 应 很 类 似 ,电子 平均 自由 程 ! 
相当 于 相干 长 度 &,。 
现在 来 考虑 对 Ohm 定律 的 修正 。 我 们 通常 说 每 次 碰撞 之 后 ,电子 速度 发 生 任 
意 的 不 规则 的 变化 ,平均 起 来 ,可 以 认为 每 次 碰撞 后 电子 的 平均 速度 为 零 。 关 于 这 
点 ,现在 要 作 一 些 仔细 的 说 明 。 考 虑 金属 中 某 一 点 ,假设 取 它 为 坐标 原点 ,如 果 没 
有 电场 作用 ,在 t 时 刻 达 到 原点 的 电子 可 以 来 自 周围 各 处 ,这 些 电 子 中 的 每 一 个 在 
历经 最 后 一 次 撞 碰 后 ,分 别 走 过 不 同 长 短 的 路 程 从 四 面 八方 来 到 原点 ,这 里 有 两 点 
需要 指出 : 第 一 ,假如 撤 开 电场 的 影响 ,由 于 碰撞 的 随机 性 ,任何 时 刻 t 到 达 原 点 
的 电子 的 速度 具有 不 同方 向 和 不 同 大 小 ,平均 后 为 零 , 这 就 是 前 面 所 说 的 每 次 碰撞 
之 后 电子 平均 速度 为 零 的 含意 。 正 因为 这 样 , 在 没有 电场 作用 时 ,金属 中 任何 一 点 
在 任何 时 刻 不 发 生 电 子 的 宏观 迁移 ,电流 密度 为 零 。 如 果 我 们 取 速 度 坐 标 系 , 以 
2 oz 为 坐标 轴 ,一 个 速度 有 一 定 大 小 和 方向 的 电子 ,就 由 这 个 速度 空间 中 的 
一 点 来 代表 ,不 存在 电场 时 ,所 有 这 些 电 子 的 分 布 是 球 对 称 的 (图 4.2 中 的 虚线 )， 
平均 速度 是 零 。 电 场 作用 造成 电流 ,也 就 是 在 电场 作用 下 ,使 电子 在 速度 空间 中 的 
分 布 偏离 球 对 称 ( 图 4.2 实 线 ) ,造成 在 某 一 方向 上 发 生 电 子 的 安 观 迁移 ,然而 我 们 
要 强调 指出 ,每 次 碰撞 都 使 这 种 偏离 分 布 恢复 为 
球 对 称 ;第 二 ,再 注意 一 个 电子 ,经 过 一 次 碰撞 后 
走 了 路 程 > 来 到 原点 ,这 中 间 不 再 遇 到 与 原子 的 
碰撞 , 显然 r 越 长 ,不 再 遇 到 碰撞 的 可 能 性 越 小 ， 
假如 电子 的 平均 自由 程 是 1, 令 P(r) 为 电子 经 过 
r 距离 不 发 生 碰 撞 的 几率 , 则 @=1- 己 是 一 定 发 
生 碰撞 的 几率 。 考 虑 电子 经 过 距离 后 再 走 dr 


从 、 
距离 ,在 dr 内 发 生 磁 撞 的 几率 是 dO=P。 了 一 无 中- 为) 由 记 ---- 


图 4.2 在 速度 空间 中 


一 dr 三 | 一 一 dr 4 = | 一 
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Pue " ,Po 是 积分 常数 , 当 r=0 时 应 有 P(Cr) =1, 因 此 P。=1。P=e 光 即 为 电 
子 经 过 r 距离 不 发 生 碰撞 的 几率 。 

令 传导 电子 的 平均 速率 为 ve, (ve 是 速度 大 小 的 平均 值 ,不 是 平均 速度 ) ,电场 引 
起 的 电子 速度 分 布 改变 只 导致 ve 的 微小 变化 ,所 以 认为 ve 固定 。 考 虑 一 个 历经 最 
后 一 次 碰撞 后 从 了 来 到 原点 的 电子 ,假如 没有 电场 , 它 的 速度 就 是 在 上方 回 , 大 小 是 
Of。 电子 从 了 运动 到 r+ dr 点 ,经 过 的 时 间 是 dt = dr/wvr,dr 等 于 dr 在 方 回 的 投 
影 。 假 如 有 电场 , 则 在 这 段 时 间 内 ,电子 受到 电场 的 加 速 而 获得 的 速度 增 量 为 


do=<E(r,t- 工 )dt= 寺 (rt) 
m UF m 
电场 强度 E 应 取 r 点 和 在 1 一 r/wse 时 刻 的 值 (如 果 电 子 在 t 时 刻 达 到 原点 )。 


现在 计算 电场 所 造成 的 电子 速度 分 布 的 变化 ,考虑 图 4.2 中 速度 矢量 落 在 画 
斜 线 的 那 一 小 块 体积 内 的 电子 数 dn 


dn = " 


vidv,df 
4 3 
~ MVE 


3 
dv, 等 于 dz 在 r 方向 的 投影 , 即 


e VF 


dv,=dv。 二 = dr 
r mor 六 ， 
n 为 单位 体积 内 的 总 电子 数 , 代 人 前 式 后 得 到 
dn=— ee 了 。 Er,t- 工 )drdn 
4r2F1 7 UF 


因为 并 非 所 有 的 这 些 电子 都 能 无 碰撞 地 到 达 原 点 ,所 以 这 个 式 子 还 要 加 上 一 个 修 
正 因 子 exp(C- 7r/D) 


n= 工 ，E(r,t- 工 ) le "drdo 
4nxvemtir UF 


速度 分 布 的 畸变 所 造成 的 电流 密度 为 
dj = evrd7 = 3ne 。 E(r,t-£) |e-wdrdg 


4rVF7Lr VF 
dj 是 在 r 方 回 , 把 它 也 用 和 天 量 表示 出 来 时 ,有 
= ae 工 | - 工 ) le” 
dj mL E(r,t 二 e-"'drdn 
2 
= -bb 。 E(r,t-£) eay 
4xvemr UF 
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因为 体积 dy= rrdrd0 ,将 上 式 积分 后 就 得 到 Chambers 改正 后 的 代替 Ohm 定律 


的 公式 
。 3ne” r 一 /1 
j = |r E(r,t L) | /dy 
go fr _ yl 
-2 | E(r,t £) 上 /dy (4.2.2) 
式 中 我 们 利用 了 co ”= 2m/ne? t,t 为 平均 两 次 碰撞 的 时 间 , 即 张弛 时 间或 弛 殉 时 
间 , 并 注意 到 碰撞 时 间 r/2 = 1/ve。o 是 普遍 的 均匀 恒定 电场 中 的 直流 电阻 率 。 
(4.2.2) 式 给 出 的 是 在 原点 的 电流 密度 ,在 r 处 的 电流 密度 则 为 


j= | 之 | RE(r 人) le way (4.2.3) 
F 


4nlJ RI’ 
式 中 R=r 一 rr。 
如 果 EE 与 空间 坐标 无 关 , 很 容易 验证 (4.2.3) 式 将 还 原 成 Ohm 定律 (4.2.1) 
式 。 由 前 面 的 讨论 可 以 看 到 ,要 想 观察 非 局 域 效 应 ,也 就 是 (4.2.3) 式 与 Ohm 定律 
的 差别 ,显然 需要 电子 平均 自由 程 长 , 且 电 场 的 时 空 变化 剧烈 。 这 就 决定 了 应 在 低 
温 下 (此 时 ! 要 长 一 些 ) 观 察 高 频 电 场 在 高 纯 金 属 (也 是 为 了 ! 长 一 些 ) 表 面 的 趋 肤 
效应 。 按 照 Ohm 定律 可 以 算出 电磁 波 在 金属 表面 的 趋 肤 深 度 为 


2 1/2 
d= (ma) 
w 是 频率 ;由 于 coc1,dcc1 “, 当 1 比较 小 时 ,这 是 正确 的 。 实 验 发 现 , 当 ! 较 大 
时 ,4 随 ! 的 变化 偏离 上 述 关系 ; 当 ! 很 大 时 ,d 趋向 于 一 个 与 ! 无关 (因而 也 与 温 
度 和 剩余 电阻 率 无 关 ) 的 常数 ,这 就 是 反常 趋 肤 效应 。 


4.3 Pippard 非 局 域 关 系 " 


London 理论 中 (0) 是 物质 常数 。 但 1953 年 Pippard 测 了 一 系列 Sn 的 In 
稀释 合金 的 穿 透 深 度 , 实 验 发 现 随 着 正常 金属 中 电子 平均 自由 程 ! 的 减 小 ,4(0) 明 


四 A.B. Pippard, Physica, 19(1953), 765. 
© A.B. Pippard, Proc, Roy. Soc., A216(1953), 547. 
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显 增 加 ,这 些 实验 结果 导致 Pippard 去 修正 London 理论 ,他 在 London 方程 中 引 
进 一 个 穿 透 深度 与 电子 平均 自由 程 的 关系 ,把 London 方程 写 为 


= 一 A(R) (4.3.1) 


_, /|_% 
入 = 和 ED (4.3.2) 


正如 实验 上 发 现 的 4 随 1 减 小 而 增加 那样 ,很 清楚 &,(1) 必 须 随 i 的 减 小 而 减 小 ， 
人 (中) 是 与 电子 平均 自由 程 ! 有 关 的 参量 。5 是 超导体 的 一 个 恒 量 。 

作为 对 London 模型 的 第 一 步 修正 ,Pippard 指出 名 是 纯 超 导体 的 相干 长 度 ， 
而 且 假 设 当 /一 o 时 ,所 (1D) 趋 向 于 与 ;而 当 1>0 时 ,1) 趋 向 于 1, 因此 将 名 (1), 
和 | 写成 如 下 关系 


式 中 


1 1 1 
ED) & al 
这 里 的 a 是 数量 级 为 1 的 常数 ,因此 &,(1) 是 有 效 相干 长 度 。 这 个 修正 很 好 地 解释 
了 4 与 平均 自由 程 1 的 关系 。 
然而 不 能 满意 地 说 明 纯 超导体 的 4(0) 比 London 值 (0) 超 过 大 约 四 到 五 倍 。 
按照 Pippard 的 修正 , (4.3.1) 式 仍然 暗示 着 London 波 函 数 的 基本 思想 ,也 就 是 
波 函 数 完全 是 硬 的 ,而 且 描述 方法 也 还 是 局 域 的 。 实 验 上 得 到 一 个 特征 的 相干 长 
度 生 ~~10“ cm, 说 明 电 流 密度 j 和 矢 势 4 之 间 必 须 有 一 个 非 局 域 的 描述 , Pippard 
注意 到 超导体 中 的 磁场 的 非 局 域 效应 是 十 分 类 似 于 反常 趋 肤 效 应 的 。 根 据 这 种 相 
似 性 ,Pippard 提出 一 个 唯 象 方程 以 代替 London 方程 。 
我 们 来 比较 London 方程 与 Ohm 定律 


1 
jr)=——-A(r) 
AM 


(4.3.3) 


j(r)=oE(r) 
它们 中 的 -1/w 守 和 o,ACr) 与 E(r) 完 全 相对 应 。 因 此 Pippard 将 (4.2.3) 式 中 
Oo 代 以 一 l/r,E 用 A 代替 ,并 以 5 和 &, 代替 1, 对 于 静 磁 场 , 有 
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4T5 yoi 
这 就 是 Pippard 方程 , 式 中 的 名 由 (4.3.3) 式 给 出 。 

超 导 态 总 是 出 现在 低温 下 ,这 时 电子 平均 自由 程 主要 由 杂质 散射 决定 ,相干 长 
度 代 表 电 子 有 序 化 延伸 的 尺度 。 在 绝对 纯 的 超导体 中 相干 长 度 为 名。 杂质 散射 的 
随机 性 倾向 于 破坏 电子 的 有 序 化 ,所 以 杂质 浓度 高 ,平均 自由 程 短 时 ,相干 长 度 也 
比 纯 超 导体 的 小 , 当 1 时 , 相 于 长 度 名 (1) 将 由 /决定 。 

一 般 说 来 ,用 Pippard 方程 和 Maxwell 方程 联合 起 来 求解 超导体 中 的 磁场 问 
题 是 很 复杂 的 数学 问题 ,所 以 我 们 先 来 看 两 种 极限 情况 。 


4. 3. 1 相干 长 度 6, 很 小 的 情况 (5,<2) 


此 时 可 以 认为 在 名 的 尺度 上 A 基本 不 变 , 由 于 (4.3.4) 式 含有 指数 因子 
e “P，, 因 此 该 式 右 方 对 积分 的 贡献 主要 来 自 久 的 尺度 以 内 ,把 A 从 积分 号 内 取 
出 ,完成 积分 ,得 到 


j Cr)= 一 | 六 ER 。ACr )]e “dy (4.3.4) 


1 & 

me) (4.3.5) 
除了 多 出 因子 名/5 以 外 ,上 式 与 London 方程 完全 相同 ,因此 ,在 这 种 情况 下 , 磁 
场 从 导体 的 表面 向 内 部 仍然 是 指数 衰减 形状 ,只 不 过 穿 透 深 度 不 是 各 而 是 4= 


和 (5/6)7, 当 1 小 时 ,由 (4.3.3) 式 的 所 一 /。 


Js(r)=— 


1/2 
= (2 ) ， 6 <A (4.3.6) 
这 个 变化 趋势 符合 一 ! 的 实验 曲线 。é&, <&4 称 London 极限 。 


4.3.2 A<éE, 


在 MA<< 的 情况 下 ,磁场 仅 穿 透 超 导体 表面 下 很 薄 一 层 , 因 而 大 大 减少 (4.3.4) 
式 右 方 积分 的 贡献 ,于 是 


ee (4.3.7) 
由 HoAML So V3Ep 
由 此 得 

ox 1/3 


由 于 (4.3.8) 式 是 在 4<<&, 下 得 到 的 ,也 就 是 说 ! 很 大 以 致 趋向 无 穷 , 故 令 
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| 
co 一 L >0 V3 
对 于 大 多 数 超导体 ,与 是 10“ cm 数量 级 ,而 4*。 是 10“~10“ cm 数量 级 ,所 以 


(4.3.8) 式 适合 于 纯 超 导体 的 情况 , 它 说 明 对 于 纯 的 超导体 人 六 hi 。 

图 4.3 是 与 实验 结果 的 比较 , 纵 坐 标 为 。 /4(&,), 横 坐标 是 (8&,/4。)”。 计 算 
曲线 ( 实 线 ) 的 左下 端 相 应 于 (4.3.6) 式 的 极限 情况 ;而 右上 端 相当 于 (4.3.8) 式 的 
极限 情况 。 


图 4.3 ”Pippard 理论 曲线 与 实验 比较 


在 London 预言 了 磁场 穿 透 效应 后 ,实验 测 得 的 4 值 往往 比 London 理论 值 和 
大 几 倍 ,Pippard 非 定 域 方程 解决 了 这 个 重要 分 歧 ，。 


4.3.3 普遍 情况 


一 般 说 , 联 立 Pippard 方程 和 Maxwell 方程 求解 超导体 中 的 电磁 问题 除了 数学 

上 很 复杂 以 外 ,还 遇 到 了 复杂 的 界面 问题 ,其 原因 在 于 非 局 域 性 。 在 解 方程 时 要 着 重 
研究 在 表面 以 内 但 距离 表面 不 远 的 那些 点 的 电流 和 磁场 ,问题 在 于 对 于 这 样 的 点 r 
应 在 怎样 的 范围 以 内 ,特别 是 在 靠 表 面 的 哪 一 边 来 计算 (4.3.4) 式 右 方 的 积分 ,这 与 
电子 在 表面 上 被 反射 的 情况 有 关 。 至 于 反射 ,有 两 种 极限 情况 ,一 种 是 镜面 反射 ,一 
种 是 漫 反 射 。 所 谓 镜面 反射 是 指 人 射 角 等 于 反射 


1 角 ; 而 漫 反射 是 指 不 管 人 射 角 如 何 , 反 射 在 半空 间 中 
yz 平面 “几率 是 各 处 一 样 。 
多 现在 我 们 讨论 一 个 以 交 平面 为 表面 ,占据 x 二 


一 SN 0 空间 半 无 限 超导体 的 问题 ,在 x<0 的 地 方 有 沿 》 
7 “方向 的 磁场 为 H。。 设 想 以 y 为 镜面 ,上 半 无 限 超 
图 4.4 镜面 反射 示意 图 。 导体 以 及 它 的 像 加 在 一 起 组 成 全 空间 , 见 图 4. 4。 
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当 一 个 电子 从 x 二 0 处 射 癌 交 平面 , 且 在 交 平面 上 按 人 射 角 等 于 反射 角 定 律 被 反 
射 , 其 效果 和 使 电子 穿 过 y 六 平面 沿 原 方向 向 下 半空 间 , 同时 这 个 电子 的 像 从 下 半 
空间 穿 过 yz 面 进入 上 半 超 导体 是 一 样 的 。 磁 场 可 由 分 布 在 平面 上 沿 z 方 回 的 
面 电流 

六 三 2 万 .OCX) (4.3.9) 
代替 ,这 里 的 SCx) 是 6 函数 。 这 样 , 原 来 的 问题 在 镜面 反射 条 件 下 就 可 以 由 充满 
全 空间 的 超导体 和 它 的 像 以 及 面 电流 (4.3.9) 式 来 代替 了 。 

把 VY XA=B 代 人 Maxwell 方 程 VY X 吾 =Am 六 注意 到 V。， 4A =0,j = 天 + 六, 则 


VA= -pj + 六 ) (4.3.10) 

作 Fourier 交换 ,注意 4, 思 和 庆 都 在 z 方 各 ,并 且 都 是 x 的 函数 , 则 
4CO= 二 | 4CK)e“dK (4.3.11) 

2T JJ_-。 
j G0= 志 | jk)e”dk (4.3.12) 
S Whi _w S ° ° 
将 (4.3.11) 式 和 (4.3.12) 式 代入 (4.3.10) 式 得 到 

-kA(kK)= -pik) -2uH, (4.3.13) 


以 上 我 们 利用 了 
工人 
OCX) 三 二 | eic dK 
把 (4.3.11) 式 和 (4.3.12) 式 代入 Pippard 方程 (4.3.4) 式 ,得 到 


3 1 (Xe 加 X)2ei(< -R/S 
二 一 dy 
iD= - [ze | ACk) 
记 中 括号 内 的 量 为 KCk)/pw, 则 
tojs(k)=— K(k)ACKk) (4.3.14) 
计算 积分 后 得 到 
é, 1 3 
KO) = [ie + Karetan ké, = kKé, | (4.3.15) 
把 (4.3.14) 式 代入 (4.3.13) 式 , 解 出 A(k), 得 
2H 
A(Kk)=—— (4.3.16) 
K(k)+k 
此 式 代 入 (4.3.11) 式 ,就 得 到 
_1r 2H, i 
A -=| rie dk (4.3.17) 
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广义 看 K(k), 称 K(k) 为 核 (kernel) ,这 里 称 Pippard 核 。 由 (4.3.17) 式 可 得 
H, 「 Ke _2H, 『 ksin kx 

-~ K(k)+k? xt Jo K(kK)+k’ 
以 上 我 们 利用 了 K(k) 是 上 的 偶 消 数 。 

图 4.5 中 曲线 a 就 是 按 (4.3.18) 式 画 出 的 按 
照 Pippard 方程 得 到 的 磁场 在 超导体 中 的 分 布 , 计 
算 中 取 ,=13.424。 ,曲线 b 是 按照 London 方程 
的 指数 衰减 分 布 。 由 图 4.5 看 出 ,曲线 a 在 起 初 比 
IT 曲线 b 下 降 慢 ,后 来 下 降 快 。 在 x/5 一 0.15 以 后 ， 
x16 一 HH, 成 为 负 值 (磁场 反问 ), 但 绝对 值 很 小 。 总 的 说 
4.5 由 Pippard 理论 来 ,两 条 曲线 的 区 别 不 大 ,在 一 般 的 讨论 磁场 分 布 
和 London 理论 得 出 的 磁 时 ,适当 地 选择 4 值 ,就 可 以 用 指数 分 布 HC(x) = 
场 在 超导体 中 分 布 的 比较 He “来 足够 精确 地 代替 曲线 a。 


H(x)= 


dk (4.3.18) 


1 


(a) Pippard; (b) London 定 义 穿 透 深 度 
-1 [* 
= | 末 Cxz)dx (4.3.19) 
由 (4. 3. 18) 式 有 
_2[- dk 
= 二 | pp (4.3.20) 
在 漫 反 射 条 件 下 ,可 得 
A=— ~” (4.3.21) 


4.4 Pippard 理论 之 成 功 与 不 足 


Pippard 理论 最 重要 的 贡献 是 引进 了 非 局 域 的 概念 , 即 在 超导体 中 超 导 电 子 
之 间 是 相关 ( 干 ) 的 ,其 相关 范围 是 6 ,这 说 明 超 导 序 参量 w 是 渐变 的 , 而 不 是 如 图 
4.1 中 所 指出 的 London 刚性 模型 那样 ,w 从 内 部 一 直 延 伸 到 超 导 表 面 。 图 4.6 给 
出 序 参量 w 或 超 导 电 子 数 、 磁 场 对 超导体 的 穿 透 在 空间 变化 的 示意 图 。 在 离 表 面 
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4 的 范围 内 ,磁场 的 穿 透 导致 这 个 区 域 为 正常 区 ,也 就 是 London 理论 给 出 的 抗 磁 
能 的 减少 区 ;在 离 表面 $6 的 范围 内 虽然 是 无 超 导 电 子 的 正常 区 ,但 它 并 不 为 磁场 
所 穿 透 ,所 以 在 -4 区 中 是 净 的 无 磁场 穿 透 的 正常 区 。 由 于 g。- 8, = joHe/2, 所 
以 在 $ 一 4 区域 中 的 自由 能 密度 要 比 超 导 区 高 出 xo He /2, 将 界面 能 写 为 
mm 五 

mA) (4.4.1) 
从 上 式 看 到 如 果 £4, 则 c 为 正 ;如 果 <4, 则 c 为 负 。Pippard 理论 最 成 功 之 
处 是 指出 界面 能 既 可 为 正 也 可 为 负 ,Pippard 理论 解决 了 London 理论 得 到 界面 
只 能 为 负 , 从 而 推论 出 必须 无 限 分 层 的 不 合理 结论 的 问题 。 

Pippard 理论 的 不 足 是 不 能 解释 4 与 瑟 , 有 关 。 


正常 超 导 


在 边界 上 的 穿 透 深度 和 相干 范围 
图 4.6 
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仔细 地 分 析 Pippard 理论 的 建立 ,我 们 发 现 一 个 十 分 有 趣 的 问题 。Pippard 研 
究 了 London 理论 的 不 足 : 因为 由 London 理论 得 出 ,在 穿 透 深 度 必 内 , 当 外 磁场 
甩 , 从 零 增 加 到 矿 . 时 和 密 度 增加 了 25% ,但 由 和 =A( 互 。) 的 实验 结果 得 出 灶 密 度 
只 增加 了 6% 。 为 了 克服 London 理论 给 出 的 不 合理 的 高 粹 密度 ,Pippard 提出 超 
导电 子 必须 是 相关 的 ,它们 之 间 存 在 一 个 相干 长 度 6 , 焙 的 变化 不 是 在 仿 上 而 是 
在 ,上 ,这 样 在 $6, 上 和 的 增加 将 可 以 是 6%。 他 还 进一步 分 析 了 量子 效应 ,证 明 
也 的 存在 。Pippard 由 此 建立 了 非 定 域 方程 。 然 而 这 个 方程 恰 不 能 解决 建立 理 
论 的 前 提 , 即 4 为 什么 与 磁场 有 关 , 其 原因 是 Pippard 虽然 从 4=AC(H,) 出 发 考虑 
了 测 不 准 关 系 , 但 他 在 建立 方程 时 恰 又 忽略 了 这 个 测 不 准 关 系 造 成 的 不 可 忽略 的 
零 能 。 

因此 我 们 进一步 分 析 一 下 London 和 Pippard 理论 适用 的 范围 是 有 必要 的 。 
在 磁场 作用 下 ,超导体 的 超 流 电子 密度 n, ,一 般 不 仅 依赖 于 温度 了 , 而 且 还 应 是 位 
置 r 和 磁场 瑟 的 函数 。 而 在 London 和 Pippard 理论 中 ,A 和 ,XA4=AL( 人 名/ 人 ) 及 4。 
中 的 n, 只 依赖 于 T, 这 就 意味 着 这 两 个 理论 只 有 对 弱 磁 场 (H, < 攻 有 H.(T)) 中 的 均 
匀 超 导体 (n, 与 r+ 无关 ) 才 适用 。 再 则 , 正 是 由 于 它们 只 是 弱 场 理论 ,显然 j。 和 A 
之 间 可 近似 为 线性 关系 。 

从 图 3.8 的 实验 结果 看 到 ^A=^( 瓦 ,), 从 (3.3.3) 式 和 如 =VXxA 可 得 

mhLji+A=0 

如 果 用 实验 值 X( 互 .) 代 奉 A 则 上 式 变 为 

WX(VXA)j+A=0 
显然 和 A 之 间 是 非 线 性 关系 。 

从 研究 热力 学 相 变 我 们 知道 五 . 是 超导体 的 一 个 重要 参量 ,因此 研究 在 接近 
于 五 . 时 的 电流 规律 是 重要 的 。 而 在 接近 有 .时 ,j 和 A 之 间 就 不 能 认为 是 线性 
的 。 再 者 由 测 不 准 关系 Ap 守 所 ,得 到 (Ap*)/2m ~10“ J/cm ,这 个 值 相当 于 
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5x10“ 工 的 磁场 能 ,因此 零点 振动 能 是 一 个 不 可 忽略 的 量 。GL 理论 正 是 考虑 了 
这 些 而 建立 的 。 


5.1 自由 能 和 GL 方程 


1937 年 Landau 提出 的 一 般 二 级 相 变 理论 建立 在 如 下 三 个 基本 假设 的 基础 上 
( 见 Laudau 和 Lifshitz，1958@ 〇 ) ; 

(a) 存在 一 个 有 序 参 量 亚 , 这 个 更 在 相 变 时 为 零 

(b) 自由 能 可 以 按 生 的 医 次 展开 ; 

(c) 展开 式 的 系数 是 工 的 有 规律 的 函数 。 

按照 Landau 的 这 些 基本 假设 ,Ginzburg - Landau@( 以 下 简称 GL) 将 超导体 
的 自由 能 密度 A 和 Gibbs 自由 能 密度 g, 写成 
p 
2 
由 于 g=f-B: 晶 ,无 外 磁场 时 ,g = f。GL 引进 这 个 有 序 参量 和 的 物理 意义 是 
| 亚 上 =n,,n, 是 超 导 电 子 的 密度 , 因此 和 是 一 种 超 导 电 子 的 波 函 数 。g。 是 正常 
态 的 Gibbs 自由 能 密度 。 按 照 Landau 的 二 级 相 变 理论 的 假设 (c) ,系数 a 和 PB 必 
须 有 如 下 性 质 : 

在 T<T. 时 ,c(7) 是 负 的 ,而 且 在 了 = 了 . 时 为 零 ,斜率 da/dT 在 T=T. 时 
保持 有 限 ,接近 于 T.,a(T) 可 以 写 为 


8g.=8,+cl| 更 12+ (SS) y+ (5. 1. 1) 


a(T)=(T- T) (5 (5.1.2) 
因为 BLT) 是 | 亚 |“ 的 系数 ,所 以 只 需 保留 BCT) 的 级 数 展开 的 第 一 项 , 即 
BCT)=B(T.)= Rh. (5.1.3) 
将 自由 能 对 | 更 | 求 极 小 , 则 给 出 在 零 场 中 的 平衡 值 
w=- (5.1.4) 


QD L.D. Landau and E.M. Lifshitz, Statistical Physics, London, Pergamon Press, (1958), 434. 
© V.L. Ginzburg and L.D. Landau, J. Exp. Theor. Phys., U.S.S.R.,20(1950), 1064. 
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对 于 了 工 = 了 ,方程 (5.1.4) 使 | 亦 | 为 零 。 相 应 于 (5.1.4) 式 的 目 由 能 为 


2 
Q 


8:= Bn 38 (5.1.5) 
我 们 知道 g, 8g, = yoH2(T)/2, 所 以 在 接近 了 . 时 ,从 (5.1.5) 式 有 
2 (人 一 了 ) /da\? 
P2(T) = 一 -=~ 一 : 一 一 (5.1.6) 
/0 及 Lob. 二) T. 


方程 (5.1. 5) 和 (5.1.6) 给 出 g,- 8,s:(T-T。.) ,这 是 Landau 二 级 相 变 理论 
的 一 般 绪 果 。(5.1.6) 式 给 出 的 瓦 .CT) 正 比 于 (T -了 .) , 它 一 致 于 了 接近 了 . 时 ， 
有 H. 随 了 的 变化 
HTD= HO 1-(F) (5.1.7) 
方程 (5.1.1) 仅 限于 序 参量 生 在 整个 样品 中 是 常数 的 情况 ,假如 W 有 一 个 空 
间 变 化 ,那么 在 (5.1.1) 式 中 必须 含 对 空间 的 导数 项 。 我 们 知道 当 超 导体 置 于 磁场 
中 ,磁场 将 导致 亚 在 空间 的 不 均匀 性 ,因此 Gibbs 自由 能 密度 g, CH ) 中 不 仅 要 增 
加 在 超导体 内 部 的 磁场 能 密度 的 贡献 B /2 ,而 且 还 要 附加 一 项 与 的 梯度 有 
关系 的 额外 能 。 从 量子 力学 知道 梯度 项 将 贡献 于 电子 的 动能 密度 。 为 了 保持 规范 
不 变 ,GL 假设 额外 的 能 量 密度 项 是 


| -ifhivvy-eAV|’ (5.1.8) 
2m 
矢 势 A 有 V X A(r) = B(r),B(r) 是 超导体 内 部 的 磁场 ,显然 (5.1.8) 式 是 考虑 量 


子 效应 的 结果 。 这 个 量子 动能 项 恰 自 然 地 考虑 了 有 效 波 函 数 梯度 贡献 的 能 量 。 因 
此 (5.1.1) 式 将 修正 为 


gH,)=f.(0)+talwl*+ bp 


Lyi+l |1-invw-eAV| 
2 2m 


+ HB-B.H, (5.1.9) 
214 


其 中 B /2m 是 磁场 能 , - 也 。 互 。 是 抗 磁 能 。 对 稳定 态 , 必须 由 8:( 瓦 。) 分 别 对 殉 
和 A 求 极 值 ,由 常规 的 变 分 ,得 


1 
5 ihvy -eA) V+taythlyl y=0 (5.1.10a) 


其 边界 条 件 是 
n*(-iivVV-eA)YV=0 (5.1.10b) 
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Ho 


其 边界 条 件 是 


天 2 
VxXB=-— (Yyvv- vw)- lv:A=j (5.1.11a) 
211m m 


nx (F-H,)=0 (5.1.11b) 


(5.1.11a) 式 中 第 二 个 等 式 是 由 一 V x B=j, 写 出 的 。 通 常 把 (5.1.10a) 式 和 


(5.1.11a) 式 称 之 为 GL 方程 。(5.1. 10a) 式 称 为 第 一 GL 方程 ,又 简称 GL 工 ; 
(5.1.11a) 式 为 第 二 GL 方程 ,简称 为 GL LI。 

在 弱 人 磁场 情况 下 ,Hi, 守 0, 波 函数 下 实际 上 保持 常数 生 ,, 也 就 是 歼 是 刚性 
的 ,Y=0, 守 Yo, 再 用 B=V XA 和 ,GL [简化 为 

yA | Vl:A _ Le mp (5.1.12) 
m m 

这 里 更 的 下 标 “0” 表 示 零 场 的 值 。(5.1.12) 式 正 是 London 方程 。 由 此 我 们 看 到 
在 弱 磁 场 中 亚 。 延伸 到 整个 超导体 ,也 就 是 超 导 电 子 的 有 效 波 函 数 是 硬 的 ,GEL 方 
程 即 为 London 方程 。 而 当 磁 场 强 时 , 超 导 电 子 密度 n, 不 仅 是 了 的 函数 而 且 也 是 
r 和 昌 , 的 函数 ,因而 n,(T,r,H,) 就 不 能 写成 (5.1.12) 式 中 的 n,。 了 ,此 时 n, 是 
空间 的 函数 ,那么 它 的 有 效 波 函数 在 空间 就 一 定 有 梯度 YE。 所 以 我 们 看 到 GL I 
方程 是 对 London 方程 的 推广 ,但 只 有 这 个 方程 还 不 行 , 这 个 方程 没有 给 出 n, 与 
H, 的 关系 , 换 句 话说 n,(r) 还 是 一 个 未 知 数 。n,(r) 如 何 确 定 构 成 了 GL 理论 的 
核心 。GL 第 一 方程 , 即 (5.1.10) 式 就 是 解决 这 个 问题 的 方程 。 两 个 方程 的 联 立 
确定 了 在 超导体 中 的 A 的 分 布 和 ns 如 何 随 r 和 互 。 变化 。 

另外 ,由 (5.1.2) 式 5.1.3) 式 和 (5.1.6) 式 看 到 只 有 在 了 接近 了 . 时 ,Landau 
的 二 级 相 变 理论 给 出 的 对 有 序 参量 生 的 展开 才能 符合 超导体 的 临界 磁场 有 H.(T) 
随 温度 了 的 变化 规律 (5.1.6) 式 。 在 建立 GL 方程 时 ,我 们 看 到 其 本 质 是 (5.1.8) 
式 给 出 的 梯度 项 。 既 然 磁场 使 超导体 产生 梯度 ,那么 它 就 表现 出 非 局 域 的 形式 。 
但 要 注意 ,这 个 非 局 域 的 GL 处 理 是 在 T 一 T, 时 得 到 的 ,因此 ^ 福 名 ,所 以 可 以 不 
问 超 导电 性 的 非 局 域 的 电磁 性 质 , 而 认为 GL 理论 仍 属 于 局 域 范 畴 。 

重要 的 是 GL 方程 (5.1.11) 给 出 的 是 非 线 性 的 行为 , 它 使 j 和 A 之 间 必 然 是 
非 线 性 关系 。 

原则 上 说 ,由 GL IT .GL IT 和 Maxwell 方程 可 以 解 出 在 任何 磁场 下 的 超导体 
内 部 的 亚 (T,r, 有 日 ) 以 及 A(T,r), 但 迄今 对 这 个 方程 尚未 找到 严格 解 。 能 求解 的 
只 在 如 下 近似 情况 下 : 


。 87 。 


”NN A 


(a) 零 场 ,= VY,; 

(b) 弱 场 , 炎 缓 变 ,近似 认为 YW = Vy* =0; 

(c) 薄膜 ,假如 膜 的 厚度 d 可 以 和 相干 长 度 相 比拟 , 则 可 近似 认为 亚 在 d 上 
缓 变 , 即 V¥ = vy =0; 

(d) 强 场 ,在 临界 磁场 下 可 认为 亦 趋 向 于 零 , 则 可 忽略 GLI 中 的 高 次 项 | 亚 | ; 

(e) 接近 临界 磁场 ,Abrikosov 近似 求解 了 GL 方程, 称 为 著名 的 Abrikosov 
理论 。 得 到 新 的 涡 旋 线 的 概念 和 磁 通 点 阵 的 周期 结构 ,大 大 地 发 展 了 GL 理论 。 

和 London 理论 一 样 ,GL 理论 也 是 唯 象 理 论 ,是 由 物理 直觉 提出 的 模型 而 建 
立 的 。 直 到 1959 年 Gorkov% 用 后 面 要 介绍 的 、 比 GL 理论 晚 7 年 的 BCS 微观 理 
论 , 由 格林 函数 方法 ,在 一 种 严格 的 极限 下 推导 出 GL 方程 ,指出 GL 理论 有 效 的 
条 件 是 : 磁 和 失势 A 和 序 参 量 和 业 随 空间 位 置 变化 缓慢 。Gorkov 给 GL 理论 以 严格 
的 理论 基础 ,所 以 文献 中 也 经 常 称 GLAG 理论 。 

为 了 了 解 GL 理论 参量 的 物理 意义 ,本 章 只 讨论 弱 磁 场 下 和 kx 福 1 的 GL 方程 
的 解 。 薄 膜 中 GL 方程 的 解 将 在 第 9 章 讨 论 , 强 磁场 下 GL 的 解 将 在 第 7 章 中 


讨论 。 


5.2 ”在 磁场 中 GL 方程 的 解 


5.2.1 互 ,=20 的 情况 
此 时 亚 之 和 , 则 GL 本 为 


V24= 一 六 = 二 A (5.2.1) 
A 
=— 
Hoe” Vo 


ho 表示 在 零 磁 场 中 磁场 对 超导体 的 穿 透 深度 。 方 程 (5. 2.1) 和 London 方程 的 不 
同 只 在 加 , 当 Yo =n, 时 , 它 就 是 London 穿 透 深度 ,由 于 五 ,0, 可 以 认为 超 导 


QD A.A. Abrikosov, J. Exp. Theor. Phys., U.S.S.R.,32(1957), 1442. 
© L.P. Gorkov, J. Exp. Theor. Phys., U.S.S.R., 37(1959), 1407. 
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体内 的 B 很 小 ,近似 可 以 忽略 , 即 可 令 A =0, 因 此 GL [简化 为 


fe 


op +BlV| 更 -TY Y=0 (5.2.2) 


选取 亚 的 实数 规范 ,引入 无 量 纲 约 化 波 函 数 
-下 

f= 证- (5.2.3) 

代入 上 式 , 并 将 a 前 的 负 号 放 入 负 值 的 a 内 取 正 值 ,以 la| 表 示 , 根 据 (5.1.4) 式 , 则 


(5.2.2) 式 简化 为 


f+ f-f3= (5.2.4) 
今 
a 
和 CT (5.2.5) 
因此 (5.2.4) 式 进一步 简化 为 
é2(T)V:f= -f(1- f°) (5.2.6) 
设 超 导 样 品 是 半 无 限 大 样品 , 占 满 x 二 0 空间 , 则 (5.2.6) 式 再 简化 为 
gCT) Ef- -ff(1—f) (5.2.7) 
dx 


其 边界 条 件 是 


dx (5.2.8) 


a 当 x 一 
f—0,， 当 x—0 


将 (5.2.7) 式 乘 以 2 他 并 积分 ,用 (5.2. 8) 式 的 边界 条 件 , 则 得 到 


$7T) (YL) = 了 Ff") (5.2.9) 
由 f= WV/Yo 值 随 x 增 大 而 增 大 , 故 取 
df lf (5.2.10) 
dx V2&(T) 
对 上 式 积分 ,并 用 边界 条 件 , 有 
(x)=th (5.2.11) 
A 硫 (D 
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5.2.2 弱 磁 场 情 况 


现在 讨论 一 个 半 无 限 超 导体 。 取 x 垂直 于 半 无 限 的 超 导 表 面 ,以 超 导 表 面 为 
X=0,x 和 王 直 超 导 面 同 超 导体 内 部 ,H， 沿 z 轴 ， V(Xx,y, zZ) 一 (x), 则 GL 方程 


变 为 


dy 22m e” ，, _2m 3 

1 2A )¥ BY = (5.2. 12a) 
2 2 
5 A=0 (5.2.12b) 
> 


如 果 令 (5. 2. 12b) 式 中 类 = m/we’ 更 , 则 (5. 2.12b) 式 变 成 (5.2.1) 式 的 形式 ,4 为 
穿 透 深 度 , 但 不同 于 Mo, 中 Wo 是 常数 ,而 人 中 的 更 与 磁场 有 关 ,4 = 
A(T, 则 ,) ,通常 称 它 为 GL 穿 透 深度 。4 中 的 亦 要 由 (5. 2. 12a) 式 确定 。 

如 果 令 心 =21m28]e2 大 ,并 用 (5.1.4) 式 (5.1.6) 式 和 入 =m/poe Wb, 方 
程 (5. 2. 12) 简 化 为 


dv | A’ Vi 
-上 |- 人- V+ | 5.2.13 
dx? Xx? | 2 万 272 Vy? ( a) 
2 
0- 二 A=0 (5.2.13b) 


为 了 解 方程 (5. 2. 13) ,我 们 引进 无 量 纲 参量 , 令 
f(r)= wr)/V,o 
r =r/oCT) 则 x =x/o(CT) 
hl(r)= HCr)/V2H. 
hl(r)= ACr)/V2p H.N(T) 
则 (5. 2. 13) 式 可 写成 


1 2 
-6 =(1- 2)f-f’ (5. 2. 14a) 
2 
=f (5.2.14b) 


边界 条 件 为 


QD D.Saint-James, E.J. Thomas and G.Sarma, Type 开 Superconductivity, Pergamon Press Ltd., 
Copyright (1969). 
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f=0,h(x) = ,he 当 x =0 
f=1,h(x)= Ax')=0, 当 x' >% 
在 弱 磁 场 下 , 严 变化 很 小 , 且 h。 是 小 于 1 的 量 , 则 f(x ) 可 以 展开 为 h。 的 寡 级 数 
fx )=1+f Cx hs +f, Cx het+.. (5.2.15a) 
由 于 外 磁场 正 、 反 方向 f(x ) 是 一 样 的 ,考虑 对 称 性 , 故 展 成 h。 的 偶 次 项 ,f 和 
是 待定 系数 。 
将 x ) 也 在 h。 附近 展开 ,得 
AX)= A Cx Ih, + A,x hy 十 … (5.2.15b) 
其 中 4, 和 A, 也 是 待定 的 。 
把 (5.2.15a) 式 和 (5.2.15b) 式 代入 (5.2.14a) 式 ,得 


2 
df 一 c[(-2f1 -ADhs+(-2AA, -fiAi-2f,-3f1)h. + » 


dxz2 
(5. 2. 16a) 
而 对 (5.2.15a) 式 的 两 次 微 商 得 
2 2 2 
下 (5.2. 16b) 
dx dx dx 
比较 (5.2.16a) 式 和 (5.2.16b) 式 中 he 项 的 系数 可 得 
d 
= wf + 4) (5.2.17a) 
把 (5.2.15a) 式 和 (5.2.15b) 式 代入 (5.2.14b) 式 ,比较 h, 的 系数 得 
2 
A 
这 = Ai (5.2.17b) 
龙 
再 比较 六 的 系数 ,得 4， 的 方程 
dA, 
ji- A +2f1Ai (5.2.17c) 


方程 (5.2.17a) 和 (5.2.17b) 是 联 立 的 方程 。 
用 f(x ) 和 xlx') 的 边界 条 件 , 由 (5.2.15a) 式 和 (5.2.15b) 式 可 得 到 方 、4， 
和 A, 相应 的 边界 条 件 。 
从 (5.2.17b) 式 先 求 4; ,这 是 一 个 二 阶 齐 次 微分 方程 , 它 的 解 为 
Ai(x’)=Ce” +Ce™” 
用 边界 条 件 得 C1 =0, Cs = 一 1, 则 


.9] 。 
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Ai(x')=—e” (5.2.18) 
代入 (5.2.17a) 式 
df _ 
本 一 2k2 户 = K2e-2x 
这 是 一 个 二 阶 非 齐 次 第 微分 方程 , 它 的 解 为 
2 
fi(x)=die”™ +doe ”+ 元 ye 
利用 边界 条 件 得 到 
di 一 0， d, 一 一 -~ 
V2(2— kr’) 
所 以 
/ K K ox —V3xx’ 
fix V2(2— xr?) 和 


把 (5.2.18) 式 和 (5.2.19) 式 代入 (5.2.17c) 式 可 得 到 A, 的 解 


— 3x! 1 CQ2x+ Dx! 


Kk kK 
A )= - 
"BL Cty® 


3 3 eB ‘2 20) 
4 V2r(k +V2) 
这 样 
Ax')=— he ”+hiA,lx’') (5.2.21a) 
fx')=1+fiCx ) hs (5.2.21b) 


把 (5. 2. 19) 式 代入 (5. 2. 21b) 式 就 得 到 更 的 一 级 近似 解 
flx)=1+he kK 人 -em | 


“VC2-e2) LV 
即 
2 2x x 
YOO He oa mm | (5.2.22) 
Vo 2He(T)Y23(2— x?) HV2 


由 亚 (x) 的 解 ,我 们 可 以 看 到 亚 不 仪 是 温度 的 函数 而 且 也 是 磁场 态 , 和 位 置 x 的 
疯 数 。 
对 于 Kx) ,我们 取 (5. 2. 21a) 式 的 第 一 项 得 一 级 近似 解 


AX) = (5.2.22b) 
V2H.(T) 
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(5.2.22b) 式 给 出 Xx), 即 A(x) 是 e xm 的 误 减 函数 .这 和 London 理论 是 一 
致 的 ,A4=A《(T) 与 HH 和 ?无关 , 这 再 次 证 明了 GL 理论 是 局 域 的 理论 ,而 London 
理论 是 GL 理论 的 弱 磁 场 近似 。 


5.2.3 k 污 1 时 GL 方程 的 解析 解 


2 
我 们 提出 对 于 高 温 超 导体 ,x 六 1, 因 此 可 以 略 去 -25 项 , 则 (5. 2. 14a) 式 变 为 
1 一 % =f° (5.2.23) 
将 (5. 2. 23) 式 代入 (5. 2. 14b) 式 得 
2 
Cl (5.2.24) 
dx 


将 (5. 2. 24) 式 乘 以 2 5 区 并 积分 ,得 


(至 ) =o2(1- 二 sj+c (5.2.25) 
用 边界 条 件 , 当 x 一 o , 广 -1,%->=~0, 得 C=0, 则 (5.2.25) 式 变 成 
( 野 ) = (1 (5.2.26) 


当 x>>0 时, 我们 知道 4<0 及 95 区 >0, 所 以 


dxw 2 
CE -2 5.2.27 
= 1 ( ) 
/ YA 区 < 
积分 (5. 2. 27) 式 ,并 用 边界 条 件 x=0 时 ,h(x ) = 5 = 有 hh,,f=1, 得 
,、. V2 
Mx) = (5.2.28) 
再 由 (5. 2. 23) 式 得 
2 
y=/1-— < (5.2.29) 
fx) ch* C(x’ — w») 
常数 uv 为 
-VESDU = (5.2.30) 
ch wv 
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5.3 特征 长 度 和 A(T,H,), 5(T) 和 GL 参量 « 


5.3.1 A(T,H,) 


上 节 已 经 给 出 在 弱 场 近 似 下 ,加 就 是 London 理论 的 结果 ,而 一 般 情 况 下 GL 
穿 透 深度 和 是 和 i 不 同 的 ,由 定义 


= 二 


H 


| Hx)dx 


a 


因为 wnHCx) = dA(x)/dx, 所 以 


1 r* 1dA(x), ACO) 
eal dx AC)=0) (5.3.1) 


A= 


而 
AC(r)= A ram HT) (5.3.2) 
把 (5.2.21a) 式 和 (5.3.2) 式 代入 (5.3.1) 式 得 


k(x+2V2)/H,\’ 
A(T, 二 一 一 一 一 一 一 .3. 
(T,H,) = 和 CT) 1 ry 过) (5.3.3) 


当 五 ,= 及 . 时 ,近似 地 用 (5.3.3) 式 得 
A _AT,H.) — A(T) _ KCK 十 2V2) 
4o0 40o( 了 ) 8CK 十 V2) 


告 取 Sn 的 «=0.165, 则 


(5.3.4) 


AA 
7 A0.02 


这 和 Pippard 的 实验 结果 符合 地 很 好 。 这 个 结果 告诉 我 们 ,虽然 GL 理论 是 在 
接近 于 了. 下 得 出 的 , 以致, 污 钙 ,使 GL 理论 属于 London 极限 ,但 它 却 不 同 
于 London 理论 ,在 London 模 型 中 和 =0, 玫 = Y= 常数 ,而 GL 理论 中 由 于 
磁场 的 存在 将 使 W 存在 一 个 梯度 , 亚 (x) 随 磁场 电 , 而 变化 ,因而 和 是 磁场 的 
图 数 。 
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必须 指出 (5.3.3) 式 是 在 h。= 五,/H. 小 的 前 提 下 得 到 的 , 它 不 适用 于 H, = 
万 . 的 情况 ,(5.3.4) 式 应 为 


Dt2D He) (5.3.5) 
A 8Ck+V/2)? H. 
取 “=0.165, 则 

AA H, 

7 <0.02( 过 (5.3.6) 


(5.3.6) 式 只 能 说 明 4 是 与 磁场 有 关 的 ,与 实验 定性 一 致 ,我 们 进一步 注意 到 由 于 
(5.3.3) 式 是 对 任何 值 都 成 立 的 , 当 « 污 1 时 ,(5.3.3) 式 变 为 
1 


万 
TH = 1+ ) | (5.3.7) 


这 意味 着 在 高 温 超导体 中 4(T, 瓦 。) 是 遵从 (5.3.7) 式 的 ,如 上 所 述 , 这 也 只 能 是 定 
性 说 明 。 

我 们 的 高 < 解析 解 是 对 任何 互 。 都 
成 立 的 ,所 以 由 此 探讨 人 (7T, 瓦 。) 关 系 
是 合适 的 。 将 (5.2.28) 式 代入 (5.3.1) 
式 得 


h 
A= -A (5.3.8) 


将 (5.2.30) 式 代入 (5.3.8) 式 得 


2A 
A (5.3.9) 


万 
a) 
由 (5.3.9) 式 给 出 图 5.1。 可 见 穿 透 次 5.1 半 无 穷 大 高 温 超导体 的 
度 4 随 外 场 玉 ,增加 而 增加 。 当 HH,/H. 和 和 已, 的 理论 结果 

接近 于 1 时 ,4 迅速 增加 。 


5.3.2 €(T) 


由 (5.2.11) 式 给 出 无 限 大 样品 表面 附近 f 的 空间 变化 曲线 ,如 图 5.2。 它 和 
第 4 章 中 所 述 的 相干 长 度 很 类 似 , 上 7T) 是 超 导 有 序 度 在 空间 的 变化 范围 。 我 们 称 
它 为 GL 相干 长 度 。 


1+ 1- | 
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如 果 说 表示 超导体 中 磁场 变化 的 特征 长 
度 是 4(T) ,那么 表示 亚 (r) 变 化 的 特征 长 度 
在 |At|<<1 时 则 是 训 T), 这 里 t= T/T.，。 

访 T) 是 T 的 函数 ,将 (5.1.2) 式 写成 

a(T)=a(T—T.) 
代入 到 (5.2.5) 式 中 , 则 67T) 等 于 


1 


smD=eo|7 《5.3.10) 
图 5.2 样品 表面 附近 f 的 2 
空间 变化 示意 图 2 、_ 
其 中 £2 (0) pra co) 


由 于 T/CT. 一 了 T) 今 1, 所 以 记 T) 尖 800), 故 GL 理论 的 上 6&T) 不 同 于 Pippard 的 纯 
物质 的 相关 长 度 与 ,名 表 示 超 导电 子 之 间 的 一 个 相干 范围 ,而 (TT) 却 表示 出 现 超 
导 区 的 范围 。 


5.3.3 QL 参量 
在 5.2.2 中 我 们 引入 了 一 个 理论 参量 x 


2 
= 2 (5.3.11) 
me2 天 
将 名 (T)= 关 /2ma,X(T)= m/poe? Wi(T), Wi = -oa/R 代入 (5.3.11) 式 ,可 得 
ACT) 
K 二 ECT) (5. 3. 12) 
显然 ,* 是 一 个 无 量 纲 量 。 许 多 书 中 把 (5. 3. 12) 式 作为 * 的 定义 。 
再 用 各 《(T) 和 Hs = a /ppB. 代入 (5.3.11) 式 得 
2 
= TI HCD (5.3.13) 
由 Ao (1) =A0(0)/(1— 14) ,在 接近 I. 时 ， 
Mo(0) ,Nh00) /TY _ 
ND = 志和 ，AT=T.-T 
dH. 
#1 i 
代入 (5.3.13) 式 ,得 
Le |dH. 2 
k= A2(0)T. (5.3.14) 
2 /2 态 dT T=T. 
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(5.3.14) 看 到 « 与 温度 无 关 , 是 物质 常数 。 


5.4 ”两 类 超导体 


在 GL 理论 中 ,我们 由 解 如 下 问题 而 简单 
地 引入 表面 能 概念 中 。 

考虑 一 个 无 限 大 的 超导体 ,这 是 一 维 问 
题 , 亚 仪 是 x 的 函数 ,B 的 方向 为 z 方向 , 仅 
是 x 的 聘 数 , 即 B= B(x)x, w(x) 和 B(x) 随 
x 连续 变化 。 设 样品 内 存在 垂直 于 x 方向 的 
界面 ,在 x 一 % 处 为 超 导 态 ,在 x 一 - co 处 为 


正常 态 。 它 具有 界面 条 件 ( 图 5.3) 为 图 5.3 业 ( 实 线 ) 和 (虚线 ) 随 


Hj 东 
杰 _。=0,B_。 = /日 ,样品 是 正常 态 , 当 。 * 的 变化 


(a) x<1; (b) «>1 


X—>— % 
术 ;。 = 业 o，,B.,。=0, 样 品 是 超 导 态 , 当 x 一 % 
用 GL 理论 中 Gibbs 自由 能 表达 式 


G.(H)=| dv {fC0) + al wl + 


wl 


B* 
tl(-ihy -eA) V+-B- H, 
ZH0 
对 于 一 维 , 令 B= B(x)K, 则 有 
| A=— A(Cx)j 
H,= Hr 
并 令 垂 直 x 方向 的 界面 面积 为 $, 由 于 两 相 平 衡 ,所 以 日, = 五., 则 


GHO=S| 机 + ll 
he /dy 
+ 站 (型 ) + 


1B -BE | 
2LL0 


DD A.A. Abrikosov, J. Exp. Theor. Phys., U.S.S.R., 32(1957), 1442. 


(5.4.1a) 


(5.4.1b) 
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在 零 场 下 整个 样品 处 于 均匀 超 导 态 ,Gibbs 自由 能 密度 为 g.(0), 因 而 上 述 系 统 无 
界面 时 Gibbs 自由 能 为 


G.(0)=5| gdx=5| | gC0) SiH? dx (5.4.2) 


零 场 时 gs= 广 -了 .万 .= 广 。 
在 零 场 时 ,由 于 自由 能 密度 在 空间 中 处 处 为 g; (0), 有 了 界面 后 自由 能 为 
G,( 万 .) ,显然 G,(H.) 比 G,(0) 高 出 的 部 分 就 是 界面 能 ,所 以 定义 表面 能 密度 为 


= [GH,) — G.(0)] 
将 (5.4.1b) 式 和 (5.4.2) 式 代入 上 式 得 


[we 全 


e- 2 ， [Ho ,2 Ho :| 
.eh 十 一 一 十 一 d 5. 4. 


为 了 方便 起 见 ,我 们 仍 选 取 5.2 中 的 无 量 纲 参数 ,将 GL 方程 (5.1.10) 式 和 (5.1.11) 式 
写 为 


(i +a) f=f- |fif (GL 1 -1) 
-VXVXA= -xh=f d+ vf (GL UI- 
将 f 写 成 fe*, 则 (GL I -1) 式 和 (GLI -1) 式 变 为 


y 2 
i+) f=f-f (GL I -2) 
-YXxVxw= 一 YXxh=F2w (GL IT -2) 
由 (GL I en 
1 V 
*。(f“%)=— 一 ~ .yxvyxw=0 
让 fx 
并 将 (GL IT -2) 式 的 % 代 入 (GL I 工 -2) 式 ,与 h=V xw 式 消去 YW ,得 
2 
-总 + VX =f (GL I -3) 
frh= Fdivf XVXh- VXvxh (GL IT -3) 


在 (GL 工 -3) 式 和 (GL IT -3) 式 的 推导 中 应 用 了 div，V=0 和 V Xx grad=0。 
在 一 维 情况 下 , (GL I -3) 式 人 GL I-3) 式 和 (GL I -2) 式 可 写 为 
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14f 1/dh 
-+ (> 2) =f-f° (5.4.4a) 
2 _2dfdh dh 
fh Faxdx de (5.4.4b) 
2_ dh 
xf x (5.4.4c) 


很 清楚 这 些 量 仅 是 x 的 函数 。f 从 0 变 到 1;h 从 hh.=1/Y2 变 到 0。 将 约 化 量 式 代 
入 (5.4.3) 式 则 界面 能 将 由 如 下 形式 给 出 


1/2 
(全 | [x 3 (和 
+ (HY) + -van (5.4.5) 
应 用 (5.4. 4a) 式 ,可 将 (5.4.5) 式 写 为 
ge = 2 T) [xl Fa- +m /ah+ (FH) | 65.4.6) 
考虑 边界 条 件 


f=0, 当 x= 一 
dy _ 二 0 f=1 当 二 oo 
dx | ~ 
则 (5. 4. 6) 式 为 
Hi = 
zz =- :| dx| S01-f +h -2h | (5.4.7) 


为 了 方便 和 习惯 ,引进 长 度 $= oa/ 到 和 有 下 , 则 (5. 4.7) 式 为 


5=21(CT)7 (5.4.8a) 
这 里 的 了 工 是 积分 值 
T= | dx| 01-f +h -2h | (5.4.8b) 
现在 就 两 个 极限 情况 计算 I. 
(a) rk<l1 


Gorkov 给 出 «= 和 《(T)/&CT)。 假 如 x 才 1, 那 么 穿 透 深度 A(T) 将 远 小 于 相关 
长 度 6T) ,因此 我 们 可 假设 一 旦 f 不 等 于 零 , 则 hh 就 是 和 零 , 则 方程 (5. 4. 4a) 为 


-— =f-f (5.4.9) 
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也 就 是 
11df 三 广 
a (3) > -+C (5.4.10) 
C 是 常数 。 因 为 f=1 时 ,df/dx=0, 则 C= 一 1/4, 所 以 (5. 4. 10) 式 为 
df 、 2 
三 ( 代 ) = 了 ~(1-f’) (5.4.11) 
这 个 方程 的 解 是 
1 
=0， 有 = 一， 对 x<<0 
f 万 x 
=th 之 ， 有 =0， 对 x>0 
f=t 万 x 


见 图 5. 3(a) 。 有 了 这 个 解 我 们 就 可 以 求 出 积分 工 的 值 
I = | dx| S01-f) 十 大 -V2h | 
Pollo pre] ldap 


第 一 个 积分 中 , 因 x 二 0,f=0,h=1/Y2, 故 为 零 。 第 二 个 积分 中 x 这 0, 所 以 用 h = 
0, 则 


_1r°® _ 4 _1r[r°® 2 _ [2 
1=- | (1 -fdx=- | (1+f2)(1- F2)dx (5.4.12) 
再 用 (5.4. 11) 式 
V2df 
一 ff2 一 < 一 ~ 
1 一/ K dx 
代入 (5. 4. 12) 式 得 
-工作 :2df -2 :df 二 22 
7= | (1+f dx =| Qt+f)df = (5.4.13) 
所 以 界面 能 是 
2 
= 4 ACT) HoH = A427 TT) (5.4.14) 
2 3 K 2 
因此 


5=1.896(7) (5.4.15) 
因此 对 于 x<<1, 界 面 能 是 正 的 。 
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(b) «1 


在 这 个 情况 下 ,(5. 4. 4a) 式 中 的 (1/e2)(d2: Pdx2) 项 可 以 忽略 ,因此 


dhy? 
(全 ) = 产 G- 户 ) 
因为 h 必须 随 x 的 增加 而 减少 ,所 以 


dh _ 2 1/2 
dx 一 广 (1 一 f° ) 
从 (5. 4. 4b) 式 我 们 得 到 
dldh__ dl py 
dx 广 dx -ax f°) 


从 (5.4.18) 式 代入 (5. 4. 17) 式 得 
-Ed- f=[C—1+1- f°)(1—f)] 
= -f+ 
所 以 了 遵从 如 下 方程 
df = 1- 了 2) -f° 


或 令 = (1- F2)12 , 则 (5.4.19) 式 为 


因此 


六- -ul 各 


I = | dx| 2 (1- 扣 ) -Van (1 和) | 


(5.4.16) 


(5.4.17) 


(5.4.18) 


(5.4.19) 


(5.4.20) 


(5.4.21) 


(5.4.22) 


(5.4.23) 
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所 以 界面 能 是 由 
H:(T) wu HL (TT) 


8 万- 和 全 je 
0， = 3 V2 DAT— ~ A(T) (5.4.24) 


因此 ,对 于 “六 1 界面 能 是 负 的 。 

上 面 的 计算 给 出 重要 结果 : 对 于 一 类 超导体 ,ke1,AM(CT)< 和 <(T) ,界面 能 是 正 
的 ;而 对 于 男 一 类 超导体 ,x 污 1,A4(T) 守 &T) ,界面 能 是 负 的 。 因 此 ,人 们 可 以 预期 
两 类 超导体 具有 很 不 同 的 行为 。 

两 类 超导体 可 以 由 界面 能 等 于 零 所 相应 的 «来 区 分 。 很 清楚 ,假如 1=0 则 界 
面 能 为 零 ,由 (5.4.8b) 式 , 当 ,1=0 时 


1 
h=—(1- f°) (5.4.25) 
万 f 
将 (5.4.25) 式 代入 (5.4.4a) 式 和 (5.4.4b) 式 , 则 
_1dgf 21df ns 
st (a) =f-f (5.4.26a) 
2 df 2/dfv_f’ 2 
rei (TH) (fp) (5.4.26b) 
J a aha) “Bf 
当 
1 
K 二 一 (5.4.27) 
V2 


时 ,两 个 方程 相同 ,所 以 x=1/Y2 就 是 零 界面 能 的 条 件 。 因 此 Abrikosov@ 把 它 作 
为 划分 第 工 类 和 第 下 类 超导体 的 分 界线 。 
第 工 类 超导体 : <<1/V2, 正 界面 能 。 


第 开 类 超导体 : «二 1/Y2, 负 界面 能 。 

Tinkham 把 Abrikosov 的 这 篇 论文 称 之 为 开路 先锋 式 的 ,他 的 论文 开创 了 
对 第 卫 类 超导体 的 研究 。« 的 物理 意义 之 重要 性 在 于 它 把 超导体 划分 为 两 
类 : 第 工 类 和 第 下 类 超导体 ,这 两 类 有 明显 不 同 的 物理 性 质 , 表 5.1 给 出 几 种 
典型 的 元 素 和 化 合 物 的 GL 穿 透 深度 h(T)、 界 面 能 密度 Ex 和 超导体 的 
分 类 。 


Q@ 用 London 方程 代替 GL 方程 ,我 们 发 现 cs = -ALmE:/2, 这 里 外 是 London 穿 透 深度 。 
© A.A. Abrikosov, J. Exp. Theor. Phys., U.S.S.R., 32(1957), 1442. 
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表 5.1 理论 给 出 的 Mo(0)、、< 和 超导体 的 分 类 


金 属 W Al Sn Pb Nb 纯 Nb, Sn 
(0)(10 cm) 8.2 5.0 5.0 3.9 3.5 3.9 
5(10- cm) 2.9 1.6 0.23 0.11 0.043 0.013 
Kk 0.003 0.03 0.2 0.3 0.9 3.0 
超导体 的 分 类 I I I I I I 


鉴于 的 重要 性 ,下 面 我 们 再 列举 一 些 情况 下 x 与 其 他 物理 参数 的 关系 。 

从 (5.3.13) 式 或 (5.3.14) 式 ,实验 测 得 和 CT) 和 瑟 (CT) ,就 能 确定 < 值 ,但 下 
一 章 我 们 将 看 到 下 类 超导体 矿 .(T) 不 是 测量 量 。 

(1) 对 于 纯 超 导体 的 极限 情况 (1->%) 


Gorkov 理论 给 出 
T 1/2 
eT)=0.74| 二 = | & (5.4.28) 
而 
从 0 1/2 
ACT) = -|( 1! ) (5.4.29) 
/5 \T.-T 
将 (5. 4. 28) 式 和 (5. 4. 29) 式 代入 (5. 3. 12) 式 得 
AT (0) 
k= ko =0.96 (5.4.30) 
0 


其 中 和 (0) 是 T=0 时 的 London 穿 透 深 度 ,5 是 Pippard 相干 长 度 ,5 = 与。 
(2) 对 于 “ 脏 ” 超 导体 的 极限 情况 C1) 


Gorkov 给 出 

1/2 
CT =0.855(& DY | = | (5.4.31) 

6 T 1/2 
ACT) =0.64X 车 : | 5.4.32 
CT) .0)| 7 ( ) 

则 
A 

k=0.75 LO) (5.4.33) 


其 中 / 是 电子 平均 自由 程 ,Pippard 相干 长 度 名 = 1/。 


中 L.P. Gorkov, J. Exp. Theor. Phys., U.S.S.R., 10(1960), 593, 998. 
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Goodman 对 脏 超 导体 (1 二 &, ) 给 出 更 直接 的 经 验 公式 
k=k, +2.38X10 0 7 (5.4.34) 
其 中 2, 是 脏 超导体 处 于 正常 态 时 的 剩余 电阻 率 (Q。cm), 7 是 电子 比热容 系数 
(J.cm 一 。 开 一) 。 


5.5 ”GL 理论 的 适用 范围 


条 件 1:“(T) 污 5， 

Gorkov 对 GL 理论 作 了 微观 推导 ,指出 GL 理论 能 够 成 立 的 条 件 是 : 磁 和 失势 4 
和 序 参量 秋 随 空间 位 置 变化 缓慢 。 即 要 求 有 效 波 函数 亚 (7) 在 数量 级 为 Pippard 
相干 长 度 名 的 距离 上 变化 缓慢 , 即 


CT) 六 6 (5.5.1) 
由 (5.3.10) 式 知道 &T)ec(CT.-T) 二。(5.5.1) 式 相当 于 要 求 
-< (5.5.2) 
7。 


这 正 是 GL 理论 建立 的 前 提 。 
条 件 2: A(T)SE, 
因为 和 CT) 是 BCr) 发 生 明 显 变化 的 尺度 ,所 以 这 个 条 件 即 为 A(r) 随 空间 变化 绥 慢 。 
A(T) 污 6 ,也 正 是 Pippard 提出 的 局 域 化 条 件 。 这 个 条 件 同样 要 求 满足 (5.5.2) 
式 的 结果 。 
对 于 纯 超 导体 ,用 (5.4.29) 式 可 得 


,<AT) = 人 T. 六 


即 


T.-T AO 
< ) 
因此 当 温 度 工 远 离 T. 时 ,GL 方程 需要 做 进一步 的 修正 和 推广 。 


中 B.B. Goodman, IBMJ. Res. Develop., 6(1962), 63; Phys. Rev, Lett., 6(1961), 597. 


。 104 。 


第 6 章 中 间 态 与 界面 能 


在 前 面 几 章 的 讨论 中 ,我 们 全 都 是 用 超 导 细 长 棒 来 研究 超导体 的 磁性 和 力学 
性 质 的 。 因 为 这 种 几何 形状 的 超导体 放置 在 与 其 轴 向 平行 的 磁场 中 ,可 以 认为 不 
改变 均匀 磁场 的 分 布 。 但 任意 形状 的 超导体 放置 于 均匀 磁场 中 , 它 将 改变 场 的 均 
义 分 布 而 出 现 退 磁 现象 。 


6.1 在 均匀 磁场 中 超 导 椭 球 的 磁性 


现在 我 们 来 研究 在 均匀 磁场 中 超 导 椭 球 的 磁性 ,并 把 超导体 作为 零 导 磁 率 
(=0) 的 物体 来 考虑 。 假 设 HH 平行 于 椭 球 的 主轴 ,其 退 磁 因 子 为 n, 抗 磁体 内 部 
的 磁场 为 H;。H;= H, - PNM 。 

对 于 导 磁 率 为 py 的 抗 磁 体 ,由 Maxwell 方程 我 们 有 


抗 磁 体内 部 : 
B= pH: 
H,=H -nn (2-H;) 
a i (6.1.1) 
m=8- 
[0 
抗 磁 体外 部 : 
B= H=wwH, +grad? (6.1.2) 


式 中 的 9 是 V9 =0 的 解 , 并 要 求 V*? 要 适合 于 在 整个 椭 球 上 磁化 强度 M 是 均匀 
分 布 的 。 然 而 我 们 这 里 只 关心 球 内 的 问题 ,所 以 不 必 给 出 的 详细 人 解 。 
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对 于 特殊 情况 x=0, 样 品 内 部 的 解 简化 到 


B=0 
五。 

下 = 一 (6.1.3) 
五。 

M= l—n 


因此 , 椭 球 的 退 磁 因 子 n 越 大 , 则 M 一 五 的 曲线 斜率 就 越 大 。 如 果 椭 球 的 赤道 半 
径 为 b, 椭 球 中 心 到 极点 的 距离 为 a ,a 二 b 见 图 6.1, 则 退 磁 因子 n 为 


n= (1 一 评 ) (1- 冯 In Te )， c= (1- 乞 ) (6.1.4) 


对 于 长 圆柱 可 视 为 拉 长 了 的 椭 球 ,所 以 在 
纵向 磁场 中 n = 0; 在 横 回 磁场 中 n = 1/2， 
M = -2H,; 对 球 n=1/3,M = -3H,/2 
等 等 , 见 表 6.1。 表 中 没有 给 出 椭 球 的 情 
况 ,这 是 因为 椭 球 的 a 和 b 取 不 同 值 时 n 
不 同 。(6.1.4) 式 是 a& 之 bp 条 件 下 得 出 的 ， 
如 果 5 盖 xa, 则 必须 重新 按 电动 力学 的 方法 
求解 。 表 6.1 中 的 且 w 是 指 由 于 nn 的 存在 在 样品 上 达到 的 最 大 磁场 值 , 即 为 (6.1.3) 
式 第 二 式 中 的 Hi;。 


图 6.1 在 均匀 磁场 中 的 超 导 椭 球 


表 6.1 退 磁 因子 
超导体 的 形状 外 磁场 取向 n He 
1 3 
球 3 228 
圆柱 体 太平 行 于 加 0 H, 
圆柱 体 H。 垂直 于 轴 总 2H, 
无 限 大 平板 Hs 平行 于 板 0 及 
无 限 大 平板 H。 垂直 于 板 1 = 


在 3.7 市 中 以 超 导 椭 球 为 例 提出 分 层 模型 ,在 瓦 。 超过 H.(1 一 n) 后 
这 种 分 层 结构 是 稳定 的 平衡 结构 。 人 们 把 在 及.(1-n) 人 HH 克 围 内 正常 
与 超 导 态 两 相 共 存 的 这 种 态 叫 做 中 间 态 。 假 设 超 导 椭 球 在 沿 磁 场 方 喇 被 分 成 许多 
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正常 - 超 导 交 错 层 ( 见 图 3.12) ,在 正常 层 中 磁场 可 以 穿 过 , 则 在 正常 - 超 导 界 面 处 的 
磁场 值 保持 瓦 .。 这 样 的 模型 将 可 保证 在 及 .(1 一 n) 二 有 H。 志 昌 . 中 有 个 稳定 平衡 的 
结构 。 我 们 先 不 去 讨论 这 个 “微观 ”结构 的 详细 情况 ,而 认为 当 瓦 。> 互 。(1 一 7) 时 
产生 均匀 的 中 间 态 ,在 中 间 态 中 ,B 可 以 是 从 零 到 万 。 的 任何 值 。 

由 于 当 及 .(1 一 n) 过 有 H, 过 H。 时 ,样品 进入 中 间 态 ,中 间 态 时 样品 内 正常 区 的 
磁场 了 及;= 电 .。 由 (6.1.1) 式 的 第 二 式 和 第 三 式 , 令 万 = 万 。, 则 


B=| H.-H.- He) |m (6.1.5a) 


M= 二 (一 页) (6.1.5b) 


图 6.2 给 出 超 导 球 的 B(H,),H(H,) 和 M (万 的 理论 曲线 。 站 于 超 导 球 的 
几 .三 1/3, 所 以 


—MI/H., 


2/3 
(b) 


图 6.2 超 导 球 的 磁性 和 超 导 球 的 磁感应 强度 


(a) H,<4- mH.=$H. 时 是 超 导 态 , 则 由 (6.1.3) 式 


H 3 
二 .二 4 一 一 网 | 
B=0, 万 ; 一 六 2 Ho, 见 图 6.2(a) 


二 一 H, 二 _3 网 
M= -= 一 汪 Hs。， 见 图 6.2(b) 
(b) (1 一 n)H. 二 H, 二 H. 时 是 中 间 态 , 则 由 (6.1.5) 式 


B-H.-iH.-H,)=3H,-2H. 
Ho n 


万 ; = 万 。 


_H,-H, 
n 


M =3CH,— H.) 
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(Cc) 是 , 放 H. 是 正常 态 , 则 
B=yH,, Hi=H,。, M=0 
实际 上 这 个 问题 的 研究 过 程 是 这 样 的 ,首先 实验 上 发 现 类 似 于 上 述 的 曲 
线 帆 9 ,而 后 为 了 解释 它 提出 上 述 模型 ,Mendelssohn 等 (1935 年 ) 用 Bi 探 针 测定 
Sn 球 赤道 上 的 磁场 ,指出 赤道 面 上 的 磁场 正好 等 于 Hi ,而 在 极 上 的 磁场 是 B。 


6.2 超 导 环 的 磁性 


复 联 体 与 单 联 体 有 很 大 不 同 , 所 谓 复 联 体 是 在 导体 中 任 取 一 回路 ,这 回路 不 能 
收缩 到 一 点 ,例如 环 。 假 如 复 联 体 不 是 超 导 的 ,那么 与 磁场 有 关 的 电流 必定 产生 
Joule 热 致 使 电流 不 能 持续 下 去 ;如 复 联 体 是 超 导 的 , 则 电流 可 以 不 衰减 地 流动 。 

为 了 说 明 由 感应 引起 的 “持续 ”电流 而 导致 的 特殊 磁性 ,我 们 考虑 一 个 半径 为 
b 的 环 , 环 由 圆 截 面 的 线 做 出 , 线 的 半径 a (当然 a 二 b), 设 环 的 自 感 是 工 , 当 垂直 
于 环 面 的 磁场 及 ,改变 时 将 激 起 环流 i 为 


di _, ,2 dH, _ 

Lr-"b’ =0 (6.2.1) 
(6.2.1) 式 表示 了 环 中 磁 通 不 变 , 积 分 得 

Li=xb?(H,— Ho,) (6.2.2) 


式 中 Ho 是 当 环 中 没有 电流 时 的 磁场 值 。 

先 设 H。 = 0, 假如 没有 电流 流动 ,那么 环 可 看 作 是 一 个 在 横向 磁场 中 的 细 长 棒 
(这 是 一 个 近似 结果 , 因为 细 长 棒 和 绕 成 环 的 磁 矩 是 不 等 价 的 ) ,由 于 横 场 中 环 的 
凡 三 1/2, 所 以 单位 体积 中 的 磁 矩 为 


故 环 的 总 磁 矩 为 
VM= -2 万 (rda2)。(2rb) = -4rba’?H, (6.2.3a) 


QD K.Mendelssohn and J.D. Babbitt, Proc. Roy. Soc.A,151(1935),316. 
© W.J.de Hass and O.A.Guinau, Physica,3(1936),182, 595. 
© D. Shoenberg, Proc. Roy. Soc. A,155(1936),712. 
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然而 , 当 有 环流 时 ,环流 产生 的 磁 矩 将 为 ~ rb2i, 由 于 电感 工 一 mb, 用 这 个 世 将 
(6.2.2) 式 中 的 i 代入 上 式 能 够 得 到 环流 磁 矩 的 大 小 量 级 为 
—xb?i= -rb? He = -SEH. (6.2.3b) 
把 两 个 磁 抢 分 开 昌 然 是 人 为 的 ,但 却 能 带 来 很 大 的 方便 , 例如 (6.2.3a) 式 和 
(6.2.3b) 式 给 出 了 两 种 不 同 机 制 产生 的 磁 矩 的 量 级 。 

从 (6.2.2) 式 我 们 立即 看 到 环 的 磁性 从 本 质 上 不 同 于 单 联 体 的 磁性 ,因为 环 的 
磁 和 矩 完 全 依赖 于 初始 条 件 , 例 如 , 若 环 在 零 磁 场 ( 即 瓦 =0) 中 冷却 到 它 的 转变 温度 
以 下 ,那么 电流 由 Li=xb*H 给 出 ,而 如 果 在 Ho 中 冷却 ,电流 则 由 (6.2.2) 式 给 
出 。 特 别 是 当 冷 却 之 后 磁场 减 到 零 , 那 么 电流 一 xb?Ho/L( 相 应 于 一 个 大 的 顺 磁 
和 矩 ) 将 在 环 中 反 相 流动 。 磁 矩 不 是 单 值 的 ,这 是 非常 类 似 于 理想 导体 的 论断 , 磁 甜 
是 由 被 感应 起 的 围绕 着 环 的 电流 以 保持 着 通过 环 孔 的 磁 通 不 变 而 引起 的 。 

单 通 超导体 和 超 导 环 之 不 同 是 前 者 在 任 一 个 截面 上 的 磁 导 率 缘 为 零 , 而 且 最 
初 穿 过 它 不 论 是 怎样 的 磁 通 , 当 它 
变 成 超导体 后 磁 通 总 是 完全 被 排 生生 全 (生生 他 ) 
出 ;然而 后 者 , 环 横 截 面 的 大 部 分 
(也 就 是 筷 区 ) 磁 导 率 保留 为 1, 因 此 
当 环 变 成 超 导 时 ,在 孔 中 能 保持 磁 
场 Ho。 

现在 我 们 来 描述 实验 结果 。 图 
6.3 是 磁场 垂直 于 环 面 ,在 零 场 中 冷 
却 ,而 后 增加 、 减 小 磁场 给 出 的 环 的 
磁 矩 。 

(1) O4B 段 

这 一 段 的 特点 是 环 在 Meissner 态 。 图 6.3 超 导 环 的 磁化 曲线 

(a) O4 段 

当 环 体 在 垂直 于 环 面 的 磁场 中 , 万 。 从 零 增 加 , 磁 拖 沿 OA 变化 ,其 中 被 外 磁 
场 激 起 的 电流 i 产生 的 磁 矩 为 (6.2.3b) 式 ,有 ,使 材料 磁化 的 磁 矩 为 (6.2.3a) 式 。 
如 前 面 已 经 讨论 过 的 


iSocb’ 
而 — MVoc ba’ 
所 以 (6.2.3b) 式 的 磁 矩 远大 于 (6.2.3a) 式 的 磁 矩 ,因此 超 导 环 本 身 的 磁 和 矩 可 以 忽 
略 , 故 总 磁 矩 是 
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H. (6.2.4) 


则 O04 有 段 的 斜率 是 xb*/L，。 

(b) AB 鼎 

达到 4 点 后 , 瑟 。 继续 增加 , 则 磁 矩 减 小 。 这 是 因为 外 加 磁场 瓦 和 电流 i 产 

生 的 磁场 在 环 的 外 边缘 达到 瑟 。 见 图 6.4,H。 再 增 

H, H， 加 , 环 要 进入 中 间 态 ,出 现 电阻 ,使 电流 减 小 , 以 保 
证 外 边缘 的 磁场 为 临界 场 五 .。 故 在 AB 段 H。 增 
加 ,总 磁 矩 反而 减 小 。 

但 在 这 一 段 是 形成 不 了 稳定 的 中 间 态 的 , 因为 
一 旦 出 现 正常 层 就 会 产生 Joule 热 损 耗 其 电流 , 以 
使 环 上 最 大 的 磁场 不 能 超过 五. ,被 Joule 热 耗 损 后 
剩 下 的 电流 仍然 是 持续 电流 ,直到 B 点 ,持续 电流 
降 为 最 小 值 ,相应 的 磁 矩 当然 也 最 小 。 因 此 AB 段 , 环 仍 处 在 超 导 态 (或 Meissner 
态 ) 。 为 了 证 明 这 一 点 ,我 们 在 AB 段 中 任 取 一 点 了 ,在 此 点 减 小 磁场 时 ,引起 电流 
的 变化 按 Li = xb?*(H, 一 HHy), YX 的 斜率 和 OA 是 一 致 的 。 由 YXD 看 到 当 磁 场 
减 小 时 ,由 于 要 保持 穿 过 环 的 磁 通 是 xb?*Hy, 则 磁场 降 到 X 点 再 继续 减 小 ,就 测 
得 反 回 磁 矩 ,说明 过 和 点 后 产生 反 相 持续 电流 ,而 且 XYD 段 是 可 逆 的 ,没有 Joule 
热 的 损耗 出 现 。 这 些 讨 论说 明 O04B 段 是 处 在 Meissner 态 。 实 验 也 完全 证 实 了 这 
一 点 .出 

(c) AB 段 的 磁 矩 

在 AB 上 任 一 点 Y 人 处 减 小 磁场 的 曲线 不 按 AB 可 逆 返 回 , 也 说 明了 由 人 到 有 B 
随 痢 磁场 增加 出 现 了 Joule 热 损 耗 。 

为 了 计算 AB 段 磁化 曲线 的 斜率 ,我 们 还 将 应 用 在 AB 段 环 的 外 表面 总 是 处 
在 五.。 把 感应 电流 i 产生 的 磁场 记 为 Hi ,垂直 环 面 的 外 磁场 昌 。 被 超 导 环 排出 后 
畸变 的 磁场 记 为 五.。 则 


图 6.4 超 导 环 周围 的 磁场 


H. = 万 ; + Ho (6.2.5) 
/ 1 21 _ 
其 中 Hi=zi% ,Hoa= Hl-n)=2H, 
12i 


QD D. Shoenberg, Proc. Camb. Phil. Soc. ,33(1937C) ,577. 
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i=4ra (3H. -H,) (6.2.6a) 
所 以 环 的 磁 矩 为 
ixb’ = 三 27D20 万 一 472 baH, (6.2.6b) 


AB 段 的 斜率 为 4m b”a。 
(d) 4 点 相应 的 外 加 磁场 五 。 为 


十 -~ 一 二- 
eH, 47a 


H. (6.2.7) 


=H., Li=xb’*H, 


(2) BA 段 

从 了 瑟 点 ,外 加 磁场 电 。 再 继续 增加 时 ,由 于 昌 ,H./2 环 进入 中 间 态 ,出 现 电 
阻 ,因而 环 电流 i 立即 消失 , 则 电流 的 磁 矩 不 存在 ,只 有 环 体 本 号 的 抗 磁 磁 和 矩 ,由 
(6.1.5b) 知 道 


M= (H, -HH.)=2H,-H.) 


所 以 外 加 磁场 瓦 ,> 瓦 。/2 后 , 环 的 磁 矩 为 
— MV=2(H.-H,)* xa’* 2xb=4rxa:*b(H.-H,) (6.2.8) 
BC 段 的 斜率 为 -4 ap。 
由 上 一 节 讨 论 知 道 , 这 一 段 磁 和 矩 随 互 。 的 变化 曲线 是 可 逆 的 ,在 这 个 情况 下 ， 
复 联 体 的 环 与 单 联 体 的 圆柱 没有 不 同 。 这 一 点 可 以 由 测量 断 开 的 环 和 不 断 开 的 环 
的 磁 矩 是 一 样 的 而 得 到 证 明 。 
对 于 断 开 的 环 O04B 段 将 变 为 OB (虚线 ) 段 ,类 似 于 图 6.2(b) ,只 不 过 是 将 球 
的 退 磁 因子 换 成 圆 在 横 回 磁场 中 的 退 磁 因子 而 已 。 
(3) C 点 以 后 
当 外 磁场 了 及, 宇 HH. 后 , 环 的 超 导 电 性 被 破坏 , 磁 矩 消失 。 
(4) BDE 段 
当 外 磁场 H。 减 小 到 B 点 的 磁场 时 , 超 导 态 重新 恢复 。 外 磁场 五 。 继续 减 小 
时 ,曲线 沿 BDE 变化 , 它 与 从 了 点 减 小 磁场 是 不 一 样 的 。 从 了 点 减 小 磁场 , 电 
流 按 
Li=xb*(H,— Hy) (6.2.9a) 
变化 ,而 从 B 点 减 小 磁场 则 不 能 按 公 式 
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Li=xb’? (Hs -3H.) (6.2.9b) 


变化 ,因为 此 时 环 路 中 冻结 了 一 个 五 = 瓦 。/2 的 磁场 , 故 有 H, 二 HH./2 时 电流 反 向 ， 
这 样 内 边缘 将 首先 达到 五 .。 如 果 按 (6.2.9b) , 则 内 边缘 的 磁场 将 要 超过 有 H.。 当 
用 (6.2.9b) 式 给 出 的 i, 则 


12i bl 
Heat Hi=2H, 4na -2H, 307 (FH 2 H:.) 

六 

= 107H: -2(207 -1)H, 


因而 及 ,过 及 ./2, 而 无 因子 量 b?*/4aL 总 是 大 于 1 的, 故 有 ws + ;>H。。 为 了 要 求 
内 边缘 的 磁场 等 于 瓦 。, 则 要 求 


H.= -A +2H, 
47a 
“一 ”号 是 因为 电流 反 流 ,所 以 
i = -4ra (3H. 一 H, ) (6.2.10a) 
BDE 段 的 磁 矩 为 
ixb?= ~ 2 ab?H.+4r baH, (6.2.10b) 
则 BDE 段 的 斜率 为 4r2 b?a。 
由 此 看 到 BDE 段 和 4B 段 斜 率 相等 ,但 符号 相反 。 
(5) EF 段 


我 们 首先 讨论 G 、E 假定 是 在 Y 轴 上 ,而 后 再 讨论 它们 为 什么 偏离 了 轴 。 

从 (6.2.6a) 式 和 (6.2.10a) 式 我 们 得 到 , 当 态 。 = 0 时 应 有 最 大 磁 矩 ,因为 此 时 
冻结 了 一 个 最 大 磁场 肪 ./2, 相 应 的 电流 为 i = ++2xaH.。 当 Hs。 =0 时 ,在 半径 为 
a 的 环 体 周围 的 磁场 只 能 是 环流 i 产生 的 ,其 大 小 为 

_|12i 

| 万， | 一 47ra 

这 个 推论 说 明 , 当 五 .=0 时 ,为 了 保持 如 处 的 磁 通 不 变 , 在 环 中 必须 流 过 感应 电流 
i = 一 2xa 岂 ,而 这 个 i 在 环 体内 外 边缘 产生 的 磁场 都 达到 日 .。 

如 果 反 回 加 磁场 - 瓦 。 为 了 保证 B 点 的 磁 通 不 变 , 则 要 感应 起 大 于 i = 
-2xaH. 的 反 向 电流 让, 显然 i 在 环 体 内 边缘 产生 的 磁场 要 大 于 及. ,出现 不 稳定 
中 间 态 ,产生 Joule 损耗 , 减 小 站 ,以 致 环 内 冻结 不 住 五 ./2, 或 者 说 外 加 的 反 向 磁场 
进入 环 面 使 环 面 上 被 冻结 的 磁场 减 小 了 , 故 保 持 这 个 被 减 小 磁场 后 的 环 面 内 磁 通 
不 变 将 不 需要 1 = -2xaH,, 而 是 小 于 这 个 电流 即 可 。 
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当 外 加 磁场 为 一 瑟 。 时 ,由 (6.2.10a) 式 


-_12i , 1 
H.= -a +2H,s, i= -dra(3H.+H, (6.2.11a) 
则 EF 段 的 磁 矩 为 
irpb2 = 一 2r2 0D2 万 . 一 4r2 0D2 万。 (6.2.11b) 


EF 段 的 和 斜率 为 -4ab2 。 
与 (6.2. 6b) 式 比较 ,我 们 看 到 这 一 段 平 行 于 AB, 当 HH, 到 FF 点 , 即 H。 = 
一 及./2 时 , (6.2.11a) 式 给 出 i = 0。 此 时 外 磁场 使 环 体 周围 磁场 达到 | H。| = 


雪 有 H./ (1 一 喜 ) = HH., 环 再 次 进入 中 间 态 ,直到 月。 = - 友 时 , 环 体 完全 转变 到 


正常 态 。 

(6) 关于 最 大 的 磁 矩 点 G 和 EE 

从 图 6.3 我 们 看 到 最 大 磁 矩 点 G 和 E 是 偏离 
Y 轴 的 ,这 是 由 于 上 述 讨论 中 忽略 了 环 体 的 半径 是 
有 限 的 ,如 图 6.5 所 示 。 

在 上 述 讨 论 中 , 环 上 各 点 例如 已 .C 处 电流 i 只 
分 别 在 自己 周围 产生 磁场 ,而 没有 考虑 P 处 电流 在 6.5 环流 | 在 环 休 
Q 处 产生 的 磁场 或 @ 处 电流 在 P 处 产生 的 位 场 。 周围 产生 的 磁场 
如 果 考 虑 这 个 影响 , 则 从 图 6.5 中 我 们 看 到 P 处 除 
了 Hi = -2i/4ra 和 反 向 外 加 磁场 右 。 的 退 磁 场 瑟 .4 = -2H。 外 ,在 内 边缘 和 外 
边缘 还 必须 考虑 Q 处 电流 在 此 产生 的 磁场 Ho = -去 -守节 和 Ho = 


-让 -二 57， 取 和 Hg 同 向 而 和 Hog 反 向 ,因而 内 侧 先 达到 临界 磁场 有 H.。 当 


HH. 关 0 时 ,(6.2.11a) 式 应 为 


Hi;+ He + Ho=H. (6.2.12) 
若 此 时 的 感应 电流 记 为 二 , 则 


127 1 27 
4nxa+2b 


i 一 4nxal(a + 2b) (3 
2(a+b) 2 
比较 (6.2.13) 式 和 (6.2.11a) 式 ,由 于 


Q&C4+2b) -，- 0 
2(a+b) 2(a+b) 


= 万。 
(6.2.13) 
H.+H, 


二 a， 故 |i| 之 | 
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由 (6.2.13) 式 , 当 互 ,=0 时 

4Tra(ua +2D) 1 1 

2catb) 2 人 | 二 去- 

因此 ,只 有 加 反 向 磁场 ,增加 | | 到 |i| 时 , 磁 矩 才 达 到 最 大 ,这 样 的 分 析 使 我 们 很 


容易 得 到 EE 点 应 在 一 瑟 , 关 0 的 某 个 值 上 出 现 。 


|i|= 4na 


6.3 Landau 的 中 间 态 分 层 模型 


我 们 已 经 知道 对 于 退 磁 因子 n 关 0 的 超导体 ,在 某 一 个 外 磁场 H, (二 H.) 下 ， 
样品 的 局 部 区 域 就 达到 其 临界 磁场 及. ,破坏 了 超 导 电 性 ,但 这 局 部 的 区 域 却 不 能 
简单 地 进入 正和 常态, 因为 这 将 引起 自 相 矛盾 的 结果 , 即 样品 的 正常 区 存在 于 小 于 
万 。 的 磁场 中 。 

前 面 已 经 指出 临界 磁场 囊 . 具有 简单 的 热力 学 的 意义 ,在 昌 。 = 昌 . 下 , 超 导 相 
和 正常 相 的 Gibbs 自由 能 相等 。 为 了 消除 正常 区 存在 于 小 于 互 . 的 磁场 中 ,正确 
的 说 法 应 是 假如 正常 域 被 超 导 区 代替 ,那么 自由 能 减 小 ,因此 我 们 的 任务 是 找到 合 
适 的 超 导 、 正 常 自由 能 分 布 以 使 得 相应 体系 的 自由 能 最 小 。 

1937 年 Landau 提出 了 分 层 模型 , 即 样品 进入 中 间 态 后 ,分 成 许多 正常 和 超 导 
的 交错 层 , 以 使 样品 内 部 正常 区 处 于 临界 场 五 . 中 。 


6.3.1 Landau 不 分 支 模型 


可 以 预测 当 平 板 处 在 中 间 态 时 ,样品 内 部 深 处 界面 一 定 是 平行 于 外 磁场 的 ,如 
图 6.6 所 示 。 因 为 界面 春 是 曲面 , 则 会 产生 正常 区 存在 于 小 于 五。 的 磁场 中 。 但 在 
边界 面 上 这 种 正常 - 超 导 分 层 显 然 不 对 , 因为 在 棱角 处 磁场 有 畸变 而 造成 多 余 的 自 
由 能 ,此 处 的 磁场 一 定 大 于 五 ,因此 Landau 提出 在 超 导 区 表面 形成 圆 弧 形 的 正常 
区 ,降低 了 自由 能 ,内 部 正常 区 中 的 磁场 刚好 是 HH.。 


6.3.2 Landau 分 支 模型 
上 述 分 层 模型 中 虽然 形成 圆 弧 正常 区 降低 了 自由 能 ,但 显然 还 存在 矛盾 ,因为 


中 L.D. Landau,Phys. Z. Sowjet., I[[ (1937),129. 
© L.D. Landau,Nature, Load. ,141(1938) ,688;J. Phys.,U.S.S.R.,7(1943),99. 
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Ss 


图 6.6 在 中 间 态 的 平板 中 ,正常 - 超 导 层 的 
结构 (正常 层 中 的 磁场 是 H.) 


1/2 


正常 - 超 导 交 界 的 圆 弧 面 上 磁场 是 及., 则 棱角 区 处 于 小 于 互 。 的 磁场 中 ,为 此 


Landau 提出 一 个 分 支 模型 , 即 在 正常 区 发 生 许多 超 导 分 文 , 如 图 6.7 所 示 , 这 样 将 
使 进入 样品 的 磁场 在 表面 上 处 处 等 于 临界 场 五 。。 


/ 
板 的 中 间 
5 1 
ta 


40 


TT 
1 
1 
! 
1 
1 


.7 Landau 的 中 间 态 分 支 模型 
假如 正常 层 的 宽度 为 du , 超 导 层 的 宽度 为 ds,d = dns+d, 则 有 多 =m 厅 Sa 
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dB = po H.dn ,Bh 


d, B H, (6.3.1) 


ds, JoH.-B H.-H,’ 
理论 上 找 d， 与 板 厚度 ! 之 间 的 关系 是 由 确定 在 已 知 几何 条 件 下 自由 能 的 极 小 
值 而 得 。 


有 PCd+d)=/ 上 万 .ad， 
| 


6.4 中 间 态 的 实验 观察 


前 面 理论 提出 中 间 态 的 分 层 模型 ,因此 ,实验 上 观测 中 间 态 的 结构 是 十 分 重要 
的 。 中 间 态 的 实验 观察 概括 起 来 有 三 种 方法 。 


6.4.1 Bi 探 针 法 


因为 Bi 探 针 可 以 做 得 很 小 ,例如 可 做 到 截面 积 约 为 50 pm .长 约 为 150 po， 
所 以 可 以 用 它 探测 磁场 的 分 布 。 但 是 Bi 探 针 的 长 度 不 一 定 要 求 很 短 才 能 去 分 辨 
中 间 态 磁场 的 起 伏 ,而 只 用 Bi 在 磁场 中 电阻 的 非 线 性 即 可 判别 出 中 间 态 的 存在 。 
1945 年 Shalnikovd 首先 给 出 这 种 实验 技术 。 因 为 Raicc 严 ,所 以 长 的 Bi 线 的 
电阻 将 正比 于 磁场 的 平方 的 平均 值 , 而 不 是 平均 值 的 平方 。 现 在 的 平均 磁场 是 
了 B ,而 按照 理论 在 超 导 区 上 真实 的 磁场 是 零 ,在 正常 区 上 是 互 .。 因 此 假如 Bi 线 
已 由 均匀 磁场 标定 ,那么 在 中 间 态 Bi 线 测 到 的 场 将 大 于 B。 事 实 上 ,和 覆盖 在 正 
党 区 上 的 那 一 部 分 Bi 线 长 度 是 x= B/H,, 在 超 导 区 上 的 部 分 是 1-x, 所 以 Bi 
线 的 电阻 

RocxB?:+(1— x)B:= xH:= BH.>B 

Shalnikov 将 两 个 单 晶 Sn 半球 合 在 一 起 ,中 间 留 一 个 缝 际 ,垂直 空 际 面 加 外 磁场 
Hi ,由 长 的 Bi 线 测量 在 横 场 缝隙 中 的 磁场 ,实验 证 明 在 缝 际 足 够 宽 时 测 得 的 场 是 
B。 测 得 的 下 一 瓦 。 曲 线 正好 是 图 6.2(a) 所 预期 的 结果 。 但 在 窗 的 缝隙 中 测量 给 
出 相应 于 中 间 态 部 分 的 曲线 被 弯曲 了 , 且 测 量 值 高 于 图 6.2(a) 上 给 出 的 值 , 这 正 


中 A.I. Shalnikov,J. Phys.， U.S.S.R. ,9(1945),202. 


。 116 。 


和 6 这 中间 太 与 界面 能 
、 ~ AN A NN “7 AS 


是 由 于 BE.>B 而 致 ,同时 证 明了 中 间 态 的 磁场 是 不 均匀 的 。 

以 后 Meshkovsky 和 Shalnikov@(1947 年 ) 用 短 的 Bi 探 针 塞 到 罕 缝 阶 中 , 记 
录 下 Bi 电阻 在 直径 上 的 不 同位 置 时 的 电压 变化 曲线 。 图 6.8(a) 和 (b) 是 在 缝 际 为 
0.12 mm 的 两 个 Sn 半球 (直径 为 4 cm) 中 测 得 的 磁场 的 变化 。 图 6.8(a) 是 固定 温 
度 在 3 K, 增 加 磁场 的 结果 。 


H(X10°T) 和 
50 0 
67 0.07 
69 0.13 
74 0.25 


77 


| ma | 


110 


CC 
图 6.8(a) 将 两 个 直径 为 4cm 的 Sn 半球 合 在 一 起 ， 
中 间 保 留 0.12 mm 的 缝隙 , 沿 着 缝隙 的 中 心 直 径 上 的 
不 同位 置 , 测 得 的 磁场 变化 (T= 3 K, 增 加 磁场 ) 

中 A.G. Meshkovsky and A. I . Shalnikov,J.Phys.,U.S.S.R., I (1947),1. 
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图 6.8(b) 是 固定 磁场 为 H。=7.2X10“ 工 并 减 小 温度 的 结果 。 这 些 实验 结 
采 证 实 了 中 间 态 的 分 层 结 构 。 图 6.8(a) 和 (b) 上 标 出 的 x=[3H。/H.(T)]-2 是 
正常 区 占 的 比例 。 图 6.8(c) 是 整个 缝隙 面 上 测 得 的 磁场 分 布 D。 它 呈现 出 超 导 暑 
或 称 “ 咏 ”。 这 个 实验 结果 虽然 同样 说 明了 分 层 模型 ,但 它 却 不 是 Landau 分 层 模 
型 所 指出 的 那样 简单 的 板 状 层 ,而 是 复杂 断面 的 层 。 


TI 
Ty» 


2.96 


2.20 


图 6.8(b) 实验 与 图 6.8(a) 相 同 ,只 不 过 是 固定 磁场 
H。 =7.2X10 “本 ,降低 温度 而 得 


中 A.G. Meshkovsky.J. Exp. Theor. Phys.,U.S.S.R.,19(1949),1. 
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图 6.8(c) 起 导 了 畴 或 称 “ 岛 ” 
两 个 Sn 半球 颖 际 中 磁场 分 布 图 ,缝隙 宽度 是 0,2 mm, 球 的 直径 是 4 cm 
(a) T= 3 KK, 增 加 外 磁场 到 Hs。 =7x10-3T; 
(b) Hs = 8.1X10-3 TT, 温度 降低 到 T=2.85K 


图 6.9 是 不 同时 间 测 得 的 结果 。 图 6.9(a) 是 一 次 实验 相隔 20 分 钟 测 得 的 结 
末 。 从 图 可 见 在 细节 上 它们 都 是 重复 的 ;图 6.9(b) 是 三 次 实验 测 得 的 ,总 的 趋势 
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一 致 而 细节 有 变化 。 由 于 两 次 实验 中 要 承受 热 循环 ,其 冷 热 过 程 的 应 力 效应 会 造 
成 样品 凡 缺 陷 、. 位 错 的 变化 , 故 不 可 避免 地 出 现实 验 结果 在 细节 上 的 不 重复 。 图 
6.9 的 实验 结果 指出 中 间 态 是 稳定 的 结构 。 


(b) 
图 6.9 


(a) 同一 次 实验 ,相隔 20 分 钟 中 ; 
(b) 三 次 实验 测 得 的 结果 凶 


随后 实验 上 还 测量 了 超 导 球 体 表面 的 磁场 分 布 , 其 结果 却 出 人 意料 地 与 分 支 
模型 不 一 致 , 在 表面 上 同样 可 分 辨 出 的 N -S 交替 层 , 如 图 6.10 所 示 。 
6.4.2 级 饰 法 一 一 Bitter 图 案 技 术 


用 铁 磁 粉末 撤 在 处 于 中 间 态 的 超导体 上 , 则 铁 磁 颗粒 集中 于 N 层 露 头 处 , 因 
而 可 以 直接 观察 或 照相 ;也 可 以 用 超 导 粉 末代 替 铁 磁粉 末 , 超 导 颗 粒 将 被 N 区 的 
磁场 排斥 而 集中 在 S 区 。 图 6.11 给 出 超 导 畴 的 粉末 图 案 , (a) 一 (f) 是 在 横 场 中 Al 


中 A.G. Meshkovsky and A. I .Shalnikov,J. Exp. Theor. Phys. ,U.S.S.R.,17 (1947b)85. 
© A.G. Meshkovsky and A. I . Shalnikov,J. Exp. Theor.Phys.,U.S.S.R., 1 (1947a) ,1. 
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H(X107T) , 

101.5 1.0 
100 0.94 
98 0.88 


90 0.67 
85.5 ww VW, 
315—e Wy NN 0.40 
7 一 rm 0.27 


72 0.13 


NW 
由 人 一 一 
0 ~ _  _  _ _ _ _ _ _ _  _ _  _ -0 
图 6.10 Sn 球 表面 磁化 的 变化 


板 上 的 Sn 粉末 由 ,(g) 是 在 Pb 球 中 显露 出 磁 通 俘获 的 Nb 粉末 包 。 

图 6.12(a) (参见 第 123 页 ) 是 用 In 圆柱 样品 观察 到 的 结果 ,图 平面 与 In 柱 轴 
方 同 及 磁场 方向 平行 。 实 验 观 察 到 明显 的 分 支 。 图 6.12(b) (参见 第 123 页 ) 为 N 
层 的 扭曲 。 
6.4.3 磁 光 法 @ 

当 偏 振 光 通过 磁化 的 顺 磁 物质 时 偏振 面 发 生 旋 转 , 这 叫 Faraday 效应 。 磁 光 


QO TT.E.Faber, Proc. Roy. Soc.,A 248(1958) ,460. 
© B.M. Baloshova and I .W.Sharvin,JETP,U.S.S.R.,4(1957);54. 


® W, DeSorbo and W.A. Healey,G.E. Research Lab Report,2743M(1961). 
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(c) FE0.38H. (d) FH=0.53H. 


< 


(e) H=0.79H. 


图 6.11 超 导 畴 的 粉末 照片 
(a) 一 (f) 是 在 横 场 中 Al 板 上 的 Sn 粉末 
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NN 
(g) 
图 6.11( 续 ) 图 6.12(a) 在 中 间 态 图 6. 12(b) 
(g) 是 在 Pb 球 中 , 显露 出 俘获 In 圆柱 样品 上 观察 到 的 N 层 的 扭曲 


磁 通 的 Nb 粉末 分 支 图 


实验 是 含 磷酸 锅 LCe(POs )s 的 玻璃 薄片 ( 厚 为 0.25 mm) 为 透 光 顺 磁 介质 ,把 磷 酸 饥 
玻璃 片 放 在 处 于 中 间 态 的 超导体 上 , 见 图 6.13。 让 光 通 过 起 偏 器 产生 偏振 光 , 偏 振 光 
由 半 透 明 的 反射 镜 反射 投 到 磷酸 钱 玻 璃 片上 。 由 于 处 于 正常 区 上 的 顺 磁 介质 被 磁 
化 ,投射 到 这 个 区 域 上 的 侦 振 光 的 偏振 面 发 生 偏转 , 而 在 超 导 区 上 的 光 则 不 发 生 偶 转 ， 


亮 区 (N) 
人 
HM 间 攻 CS 
竺 起 偏 器 FE 
中 
| 


样品 A 化 人 ff 友 酸 饰 玻璃 


wi 


图 6.13 磁 光 装置 示意 图 
。 123 。 


这 样 被 玻璃 片 反射 的 光 将 是 两 种 偏振 光 , 再 经 检 侦 希 则 可 观察 到 中 间 态 的 N 和 SS 区。 
磁 光 法 的 最 大 优点 是 能 观察 动态 过 程 并 连续 照相 记录 下 来 。 图 6.14 拍 下 的 
图 就 是 用 磁 光 法 得 到 的 加 磁场 和 去 磁场 的 情况 。 


图 6.14 在 1.43 开 ,磁场 垂直 于 1 ym 厚 的 Pb 膜 , 磁 通 穿 透 的 动 
态 变 化 情况 


(a) 刀 , = 4X10-3T,Pb 膜 周 围 磁场 是 1.35 X10-2? Ti(b) 有 Hs。 降 到 0; 
(c) Ha = 5.9X1073 人 TT, 边界 突然 出 现 运 动 ; (d) Hs。= 1.9x10”T; 
(e) 万 , 降 到 0; (f) 瓦 。 加 到 4.22x10-2 工 后 , 降 到 0;(g) 从 一 4.28X 
10-2 工 变 到 0;(h) 土 5.15X10-? 工 循环 之 后 ;GD 土 7.1X10” 工 循环 之 后 


6.5 中 间 态 热力 学 


前 面 已 经 给 出 对 于 退 磁 因子 n=0 的 超 导 棒 在 磁场 中 发 生 超 导 相 变 时 有 潜 热 
。 124。 
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发 生 , 在 T. 处 发 生 相 变 时 比热容 有 茎 变 。 但 如 果 n 关 0, 则 不 是 唉 变 而 是 逐渐 地 改 
变 。 实 际 上 ,在 温度 不 变 的 情况 下 ,磁场 作用 使 样品 发 生 超 导 - 正 常 相 变 是 有 一 个 
确定 的 临界 磁场 区 间 的 ,而 在 恒定 磁场 下 的 相 变 则 有 一 定 的 转变 温度 范围 。 前 者 
相 变 时 界面 上 的 磁场 虽然 等 于 五 ,但 瓦 . 是 逐渐 变化 的 。 

对 于 椭 球 ,其 退 磁 因 子 为 n ,在 温度 不 变 时 , 相 变 发 生 在 (1 - 7) 瓦 。 和 万。 委 瓦 。 


的 磁场 间隔 中 ,由 三 = - vTyoH。 纪 芝 所 确定 的 热量 在 相 变 过 程 中 是 逐渐 吸收 的 ， 


Ac 仅 说 明 相 变 从 开始 到 结束 的 比热容 差 , 但 Ac 的 公式 不 能 说 明 相 变 的 热量 是 怎 
样 变 化 的 。 为 此 ,根据 分 层 模型 用 x 代表 分 层 结构 中 正常 相 所 占 的 比例 , 则 样品 的 
磁感应 强度 B 与 瓦 。 之 比 为 x, 即 
_8B 
LoH. 
设 温度 有 一 个 升 高 , 则 瓦 。 减 小 了 ,正常 区 增加 了 。 因 此 ,使 dx 部 分 从 超 导 相 
变 到 正常 相 要 吸收 潜 热 Ldx, 则 中 间 态 的 比热容 是 


XxX 


_ _ dx 
C 三 (X+dx)cn+(1 一 X 一 dx)cy+ 世 qT 
_ dx 
= xXxcnt+ (lx)cs+(ca- cI)dxt+L (6.5.1) 
如 果 cs 一 cs 攻 cs 和 ca, 则 (4.4.1) 式 为 
- _ dx 
c=xcnt+(l1—x)cs+L dj (6.5.2) 
对 于 椭 球 


B=m| H.-H H,) | 
所 以 


了 了 d/B 
CH (1 py aT (aH) 
_ _1/,_H, 1/,_H vTpyoH, (dH. 
= col1 i (1 + li( 六 + (di) (6.5.3) 
由 此 可 知 中 间 态 的 比热容 既是 温度 T 又 是 外 磁场 及 ,的 函数 。 
当 厂 ,= (1 一 n)H. 时 ,比热容 从 cs 突变 到 (将 瓦 .= (1 一 n)HH. 代入 (6.5.3) 式 ) 
aH) 
dT 
而 后 ,比热容 按 (6.5.3) 式 增加 ,直到 磁场 等 于 五. 时 比热容 又 有 一 个 哮 变 减 小 ,从 
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超 导 物 理 Un 
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突然 降 到 co。 

假如 我 们 先 不 管 比热容 的 测量 ,而 只 是 测量 由 于 增加 磁场 破坏 超 导 电 性 时 吸 
收 的 热量 ,我 们 将 发 现 , 当 外 磁场 增加 dH。 时 ,吸收 了 热量 Ldx, 这 里 的 dx 是 由 
于 磁场 的 增加 从 超 导 转 变 到 正常 成 为 正常 金属 的 部 分 ,很 容易 看 到 这 个 热量 等 于 


_ dH.,/ B dH. 
Ldx = - vTuo H. df (iF a 


由 于 dH 的 增加 量 不 依赖 于 . 的 值 , 所 以 热量 是 均匀 吸收 的 。 

由 (6.5.3) 式 看 到 对 于 细 长 棒 ,n=0, 则 比热容 出 现 无 限 大 的 路 变 。 但 这 是 不 
奇怪 的 ,因为 从 c, 到 cs+ Za dl - mm) (和 s)】 的 唉 变 和 cs+ 半生 (Es) 到 
的 牙 变 无 限 接近 , 则 相 变 放出 的 热量 完全 被 同一 磁场 同一 温度 下 另 一 相 变 而 吸收 
在 这 个 极限 条 件 下 (6.5.3) 式 和 (6.5.4) 式 不 适用 ,只 有 

dH. 
dT’ 


)= — vT A dH. (6.5.4) 


ea) 


L=— vInuoH dT 


Ac = viyuoH 十 vTuo ( 


dH. 
ed 
才 适 用 。 

实验 结果 : 

前 面 的 理论 结果 给 出 保持 温度 恒定 ,把 外 磁场 瓦 。 加 到 (1 - 郊 ) 瓦 。, 样 品 开始 进 


入 中 间 态 ,发 生 cs 路 变 到 cs + 名 (1 - 


2 
(5 党 ) ;而 当 朋 。 变 到 及 时 ,比热容 


再 次 发 生 由 cu + Za (ds) 到 cu 的 
跃 变 。 假 如 固定 外 磁场 及 ,而 改变 温度 
T, 比 热 容 也 会 发 生 两 个 跃 变 , 其 路 变温 
度 Ti 和 T; 分 别 由 (1 一 n)H.(Ti)= 
H, RH.(T,)=H., 确定 。 

2.06 2.10 2.14 2.18 7T(K) Keesom 和 KokW 用 不 规则 形状 的 
图 6.15 ”中间 态 比热容 的 理论 与 实验 ” 卫 样 品 , 在 磁场 中 测 得 的 比热容 结果 和 
比较 (虚线 是 理论 曲线 ) 以 上 讨论 基本 一 致 。 图 6. 15 给 出 测量 


克 原 子 热 容 (X10 cal/K) 


个 W.H. Keesom and J.A. Kok, Leiden Comm.,(1934),230c. 
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结果 与 计算 结果 的 比较 。 

由 于 样品 形状 不 规则 ,比热容 的 两 次 牙 变 被 圆滑 化 了 , 如 图 6. 15 所 示 , 比热容 
峰 窗 蓄 的 温 区 不 宽 。 因 为 温度 差 不 大 ,所 以 可 以 认为 cs 和 cs* 与 温度 无 关 , 设 cn- 
ccucs, 则 由 


= _ dx 
C=cs+(cn cI)xX+L TT 
得 
T, T, 1 
| cdT = | [cs+ Cs- cd)xJdT+L | dx 
Tl Tl 0 
或 


L= | (c—c)dT+(cs— cn) 4 5 
上 式 约 相当 于 图 6. 15 曲线 中 阴影 部 分 的 面积 ,用 这 种 方法 定 出 的 潜 热 上 与 L = 
T(sn 一 $s) 符合 得 很 好 。 

由 实验 结果 还 可 以 确定 任 一 状态 下 x 的 
值 。x 由 从 阴影 开始 到 某 一 温度 下 所 有 的 面积 
除 以 整个 阴影 下 的 面积 而 得 。x 一 了 的 关系 绘 0.5 
在 图 6.16 上 。 

从 上 面 讨 论 可 知 , 在 绝热 条 件 下 改变 万 


(6.5.5) 


/ 
一 -一 一 一 一 二 :< 


时 ,可 使 超导体 的 温度 变化 , 叫 磁 热效应 。 可 利 2.10 2.15 T(K) 
讨论 它 。 


6.6 鼻 面 能 


前 面 章节 中 Landau 提出 的 中 间 态 分 层 模型 和 更 细致 的 分 文 模型 已 为 实验 证 

实 。 但 图 6. 10 测 到 Sn 球 表面 N - $ 交错 层 是 不 分 支 的 ;图 6.12(a) 拍 摄 到 的 In 圆 

柱 样品 中 间 态 的 照片 又 给 出 很 好 的 分 支 。 先 不 管 为 什么 既 看 到 分 文 又 看 到 不 分 
中 K. Mendelssohn and J.R. Moore, Nature ,133(1934) ,413. 
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文 ,至 少 实验 证 实 了 分 层 模 型 是 正确 的 ,6.5 节 中 中 间 态 热力 学 也 与 实验 符合 得 很 
好 ,似乎 中 间 态 问题 已 完全 解决 ,但 仔细 考虑 一 下 还 存在 一 个 很 大 的 矛盾 ,3.7 节 
中 指出 London 理论 给 出 的 界面 能 是 负 的 ,因而 分 层 愈 多 , 则 N - S 交界 面 愈 大 , 体 
系 的 能 量 就 愈 低 , 因 此 分 层 应 趋向 无 限 分 层 。 


6.6.1 正 界 面 能 的 提出 


上 述 不 合理 的 推论 问题 出 现在 何 处 呢 ? London 提出 上 述 论证 忽略 了 一 个 主 
要 因素 , 即 在 分 层 结构 中 ,在 N,S 共存 的 界面 上 有 一 个 表面 能 或 叫 界面 能 ,而 且 这 
个 能 量 是 正 的 。 换 句 话说 ,形成 两 相 界 面 需要 提供 额外 的 能 量 。 当 然 这 个 概念 在 
物理 学 中 是 很 平常 的 ,在 流体 和 其 蒸气 之 间 的 界面 上 有 表面 张力 就 是 一 个 例子 , 正 
是 这 个 表面 张力 提供 了 表面 能 致使 液 滴 总 是 倾向 于 使 它 表 面积 最 小 才 稳 定 。 

引入 界面 能 的 概念 上 述 予 盾 就 不 存在 了 ,因为 把 S 层 和 NN 层 分 割 得 愈 薄 ,造成 
界面 面积 就 愈 大 ,每 单位 体积 中 界面 能 就 愈 高 ,以 致 制 细 时 磁场 穿 透 深 度 所 带 来 的 
Gibbs 目 由 能 的 下 降 不 足以 补偿 界面 能 的 增 大 ,只 有 在 足够 强 的 磁场 下 分 割 到 适 
当 限 度 才 是 有 利 的 。 这 样 与 实验 的 矛盾 就 解决 了 。 
下 面 我 们 试 作 一 简单 的 定量 分 析 中 ,讨论 在 外 磁 

场 中 的 超 导 平 板 , 如 图 6.17 所 示 , 设 板 的 尺寸 工 ,， 
L, 很 大 ,dL 或 L,。 注 意 到 中 间 态 是 以 外 磁场 
H。 为 参量 的 ,也 就 是 以 B 而 不 是 是 为 参量 ,因此 我 
们 讨论 中 间 态 结构 时 ,要 以 自由 能 为 热力 学 函数 。 以 
g = G/V 表示 单位 体积 自由 能 ,s = SA/V 记 为 单位 体 
积 的 粹 ,以 w= U/V 记 为 单位 体积 的 内 能 , 则 热力 学 
6.17 中 间 态 的 超 导 平板 ”特征 函数 f 为 
f=u-Ts 


(6.6.1) 
df=-sdT- Tds+du 
而 由 热力 学 第 一 定律 
du= Tds+ HdB 
所 以 
df= -sdT+ HdB (6.6.2) 
这 里 我 们 用 T,B 为 独立 变量 ,所 以 相应 的 热力 学 孙 数 是 ff。 
我 们 已 熟知 


QD 管 惟 炎 , 李 宏 成 , 蔡 建 华 , 吴 杭 生 , 超 导 电 性 (物理 基础 ) ,科学 出 版 社 , (1981) ,79 一 83. 
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Hs 
gn(T,0)= g(T,0)+p 7 (6.6.3) 


将 (6.6.3) 式 可 改写 为 
gs(T,0)= gg,(T,0) _&H: 
如 以 ga《T,0) 为 起 算 , 并 注意 到 超 导 层 所 占 的 比例 为 ds/d, 则 在 外 磁场 瓦 . 中 ,中 
间 态 中 的 超 导 层 提供 的 自由 能 密度 为 
_ ed: 
2 d 
实验 表明 d, 六 名 ,所 以 不 考虑 磁场 穿 透 效应 。 实 际 上 , 若 考虑 穿 透 深度 无 非 是 对 
d. .da 等 参量 作 适 当 的 调整 。 但 当 d, 六 hz 时 ,调整 的 影响 不 大 。 
设 在 其 正常 层 的 磁场 为 H,, 则 它 提供 的 自由 能 密度 就 是 空间 的 场 能 , 即 
wo Hn dn 
2 d 


(6.6.4) 


(6.6.5) 


根据 总 磁 通 不 变 可 知 
Hd = H,d, 
所 以 及 ,= Hod/d。, 代 入 前 式 , 则 得 到 正常 层 自 由 能 密度 的 贡献 为 
mm 好 交 (6.6.6) 
如 果 我 们 把 8, N 界面 上 每 单位 面积 的 界面 能 记 为 00., 并 令 


C=— (6.6.7) 
/0 2 


“具有 长 度 的 量 纲 。 注 意 到 界面 的 总 数 为 2L./d ,而 一 个 界面 的 面积 是 乙 ，， 则 总 


的 界面 能 为 (2L:/d)。(tLyons), 所 以 界面 能 对 自由 密度 的 贡献 是 


2 tL yom 2 tyr 


_ _20s _ 2tyoHe 
7 -LLr -dq To (6.6.8) 


最 后 由 不 分 支 模型 看 到 ,在 靠近 样品 表面 超 导 层 厚度 要 收缩 一 些 , 或 者 说 , 它 
的 边缘 要 圆滑 一 些 , 这 种 圆滑 同时 导致 正常 层 中 磁力 线 始 端 和 终端 散 开 ,因而 导致 
对 自由 能 密度 有 一 项 修正 。 详 细 的 计算 给 出 这 项 的 修正 是 
LH: d/d\:vu/H, 
5 f(s Y(#) (6.6.9) 
其 中 Y(7) 是 球 函 数 , 它 的 数值 列 在 表 6.2 中 , 它 的 近似 行为 是 
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站 
~/ NA NA 


27, 0.56 


和 六 in 0.26 1 _>0 
YD" (6.6.10) 
< =0 441 27， 7 >1 
表 6.2 Y(7) 函 数 
7 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 


Y(7) 0.015 0.043 0.078 0.124 0.177 0.232 0.285 0.340 0.394 


图 6.18 表示 曲线 YC7) 一 7, 现 在 采用 


0.4 约 化 符号 
_d; _H, 
Ey 
> 综合 (6.6.5) 式 (6.6.6) 式 (6.6.8) 式 
和 (6.6.9) 式 ,得 到 自由 能 密度 为 
0.1 f 加 7 25 d js 
Ln - 0+T-5+ 了 了 TOY(7) 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 4 
(6.6.12) 


6.18 Y(ND~7 
在 给 定 外 磁场 ( 即 77 下 ,根据 f 为 极 小 可 求 


出 d 和 2(d,) 的 平衡 值 , 将 (6.6.12) 式 对 2 和 4d 分 别 求 导数 后 得 到 


p=1-7(1-2 2) (6.6.13) 


_1 /2 
d= (6.6.14) 
由 (6.6.13) 式 和 (6.6.14) 式 ,在 给 定 外 磁场 (7) 下 ,可 得 到 S 层 和 NN 层 的 厚度 
27C 
d,= dpa/ (6.6.15) 
四 7 -1/27-1 7 一 1/2 2zr5 
ds=4d 4.=|1 7(1-2 /2 ) | “7(1-2 /2Y) WV/ 乞 
(6.6.16) 


当 6=0 时 , 超 导 层 消失 ,全 部 转变 为 正常 层 , 按 (6.6.13) 式 ,此 时 的 磁场 ( 记 作 
H. 一 7.H.) ,可 由 下 式 解 出 
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n= (1-2 /2 ) (6.6.17) 


其 中 丫 =Y(7), 这 是 一 个 超越 方程 , 当 KKr 时 ,由 (6.6.10b) 式 知 


YC7 >0.441 27 (6.6.18) 
则 (6.6.17) 式 给 出 


Hx: _ 2X0.441275\ ，_ 七 
新 = (1-2 /入 9 人 278 ) 1 一 0.939\/ 2 (6.6.19) 


Hi =H.(1-0.939 /2 ) (6.6.20) 


(6.6.17) 式 或 (6.6.20) 式 表明 瑞 : 乏 瓦 .。 当 然 , 如 果 平 板 很 薄 , 玖 :将 显著 地 
小 于 HH.。 

图 6.19 是 按 (6.6.17) 式 解 得 的 国 一 9 r 的 曲线 。H 二 HH. 是 不 奇怪 的 , 虽 
然 ,对 于 小 样品 磁场 穿 透 深 度 大 ,以 致 Gibbs 自由 能 下 降 , 故 必须 在 更 高 的 磁场 Ho 
中 才能 使 Gs。= G.(0) + fe ;HH 之 H., 但 由 于 超 导 层 端 部 收缩 增加 了 表面 ,所 以 


表面 能 增加 ,因而 导致 目 由 能 上 升 ,临界 磁场 下 降 。 


Bp 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
G/T 


图 6.19 人 办 一 9r 关 系 
根据 以 上 的 计算 我 们 将 可 以 解释 为 什么 在 图 6. 10 中 给 出 的 对 中 间 态 的 Sn 球 
表面 测量 中 没有 观察 分 支 。 这 是 因为 一 方面 无 限 分 支 导致 不 必要 的 界面 能 的 增 
加 ; 男 一 方面 ,N 区 并 不 是 在 态 . 以 上 的 磁场 中 才 存 在 ,所 以 在 接近 表面 的 薄 层 中 ， 
N 层 适 当地 展 宽 虽然 使 磁力 线 玖 松 , 场 强 稍 许 下 降 , 但 仍 保持 在 正常 态 。 
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当然 ,并 不 排除 某 些 情况 会 出 现 少 量 分 支 的 可 能 性 ,在 (6.6.16) 式 中 界面 能 的 
贡献 为 一 4 ,而 端 部 效应 的 贡献 为 ~~d/Tt, 分 支 会 增加 界面 能 的 贡献 而 减 小 端 部 
效应 的 贡献 , 当 《 很 小 时 ,分 支 有 利于 降低 自由 能 。 

更 多 的 情况 下 ,在 近 样 品 表面 处 N 层 会 出 现 扭 曲 ,如 图 6.12(b) 所 示 。 这 虽然 
会 增 大 表面 能 ,但 也 会 降低 磁场 能 ,这 确实 是 在 实验 上 经 常 观察 到 的 情况 。 

一 般 说 来 5/t 是 一 个 小 量 , 由 (6.6.13) 式 ,可 近似 地 写成 2=1- 7, 再 代入 
(6.6.14) 式 , 则 得 


四 zz 1/2 
d = | (6.6.21) 
式 中 
z() = 广 (1- 7)2YCD) (6.6.22) 


由 拍摄 到 的 中 间 态 图 形 的 实验 ,如 图 6. 19 所 示 , 不 分 支部 分 确定 d 的 平均 值 ,就 可 
由 (6.6.21) 式 估算 出 界面 能 的 大 小 ,实验 给 出 

C= 51- 71) (6.6.23) 
对 于 Sn 和 In, 分 别 是 2.3x10-* cm 和 3.3Xx10-5 cm 


6.6.2 正 负 界面 能 的 起 源 


从 6.6.1 节 的 讨论 看 到 ,只 要 存在 正 的 界面 能 ,中 间 态 的 问题 就 可 得 到 全 部 解 
决 ,可 是 正 的 界面 能 是 London 的 假设 ,而 Landau 理论 则 给 出 负 的 界面 能 。 

为 了 搞 清 为 什么 界面 能 有 正 有 人 负 ,我 们 必须 了 解 清楚 界面 能 的 起 源 。 在 London 
理论 中 超 导 电 子 的 波 函 数 是 硬 的 ,也 就 是 说 超 导 态 的 有 序 度 一 直 延 伸 到 整个 超 导 
体 , 而 磁场 穿 透 深度 的 存在 势必 降低 超导体 的 抗 磁 能 ,因而 界面 的 出 现 只 能 导致 负 
界面 能 。Pippard 相关 长 度 的 存在 给 出 了 正 负 界面 能 的 起 源 。 

当 超 导体 内 存在 相 邻 的 正常 区 和 超 导 区 时 ,N 和 S 的 分 界面 不 可 能 是 一 个 截 
然 划分 的 几何 面 , 因 此 在 面 的 一 边 的 N 区 中 ,磁场 充分 透 人 ,有 序 度 为 零 ; 而 在 另 
一 面 的 S 区 中 ,磁场 对 超导体 存在 一 个 穿 透 深 度 4, 再 深 回 S 区 内 部 磁场 才 为 零 。 
但 Pippard 模型 告诉 我 们 ,由 于 相关 区 的 存在 ,有 序 度 w 必然 存在 一 个 从 N 到 S 
层 的 过 渡 ,在 这 个 过 渡 层 中 磁场 连续 地 下 降 , 直到 为 零 , 而 有 序 度 由 零 连 续 地 上 升 
到 超 导 区 次 部 的 数值 。 并 
10-4 cm 而 人 一 10-5 一 107-8 

图 6.20(a) 给 出 N 和 S 区 向 的 过 滤 层 ,为 了 简化 讨论 ,我 们 反 H(x) 和 w(x) 
的 下 降 和 上 升 曲线 简单 地 用 图 6. 20(b) 的 折线 代替 ,于 是 B-B 和 C -C 分 别 成 为 
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S 和 N 两 相间 磁场 和 有 序 度 的 分 界线 。 
注意 B-B 和 CC 之 间 的 区 域 ,B=0,w=0, 它 既 不 同 于 N 区 (B= pH， 
w=0), 也 不 同 于 S 区 (B=0,w= ws), 它 jx) 
相当 于 无 磁场 时 的 正常 区 。 我 们 知道 g, - 
8s=JoHHc/2, 所 以 这 个 无 磁场 正常 区 的 自 
由 能 比 S 区 高 出 jo Hi/2。 由 于 磁场 对 超 
导体 的 穿 透 ,所 以 把 正常 - 超 导 界 面 A -A 
推移 到 B-B, 因 此 ,8B-B 和 CC 之 间 的 
过 渡 层 应 属于 超 导 区 , 故 高 出 的 能 量 密 度 
LH./2 造成 了 界面 能 ,由 图 6.20(b) 可 知 
界面 能 ， 
fe (en) (6.6.24) 
例如 Sn,§ 比 4 大 一 个 量 级 ,所 以 它 的 
5= oa/ 亡 H2 也 比 4 大 一 个 量 级 , 即 6 


10 cm, 这 与 实验 结果 一 致 。 这 里 清楚 地 
给 出 了 正 表 面 能 的 起 源 。 

我 们 还 可 以 用 另 一 种 描述 更 为 清晰 地 (b) 
看 出 正 表 面 能 或 负 表面 能 的 起 源 。 如 果 形 ” 图 6.20 在 N-S 界 面 上 B(x)= 
成 稳定 的 边界 , 则 超 导 区 和 正常 区 的 Gibbs 。 “1X? 和 w(x) 变 化 曲线 


自由 能 必然 平衡 。 先 看 超导体 是 刚性 的 情况 , 即 超导体 内 绝对 排 磁 , 当 磁场 加 到 超 
导 区 ,外 磁场 对 超导体 磁化 做 功 ,使 超导体 增加 了 自由 能 - |“ MdH。= pH/2， 


但 我 们 又 知道 , 超 导 态 是 凝聚 态 , 由 于 有 序 的 超 导 电 子 的 出 现 , 超 导 态 自由 能 密度 
要 降低 gs -m 玫 /2。 当 形成 稳定 的 分 层 边 界 时 , 瓦 。 = 五 ,所 以 磁场 对 目 由 能 密度 
的 贡献 是 + yoHe/2, 它 与 超 导 有 序 自 由 能 降低 的 一 yoHe/2 抵消 ,所 以 界面 能 为 
零 , 如 图 6.21(a) 所 示 。 对 于 London 型 超导体 , 负 的 有 序 态 的 自由 能 一 直 延 伸 到 
界面 ,而 正 的 磁 自 由 能 的 贡献 则 是 从 边界 上 由 零 开 始 连续 上 升 直 到 超导体 的 深层 
才 为 ro Hi /2, 所 以 界面 处 的 总 自由 能 总 是 负 的 , 见 图 6.21(b)。 对 Pippard 型 超 导 
体 , 有 序 度 贡献 的 负 的 自由 能 从 表面 要 延伸 到 6, 深度 才 为 -yoHe/2, 因 此 , 它 可 以 
给 出 正 的 界面 能 , 见 图 6.21(c) 。 : 
从 (6.6.24) 式 看 到 当 & 过 A 时 ,on 为 负 , 这 就 是 说 杂质 缺陷 的 存在 降低 了 电子 
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Ons 一 


(a) a \ 7 


在 边界 上 的 罕 透 深度 和 相干 范围 


(a) 刚性 超导体 ; (b) London 超导体 ;(c)〉 Pippard 超导体 


平均 自由 程 1 ,使 名 =1<5, 以 致 名 天), 在 图 5.6(b) 中 不 是 N 区 和 S 区 之 间 存 在 一 
个 无 磁场 的 正常 区 ,而 是 N 区 和 S 区 相互 交叉 ,也 就 是 超 导 区 被 磁场 侵占 了 A 一 的 


大 小 ,因而 使 体系 自 由 能 降低 了 方 /2 () -全 ,所 以 界面 能 05s = + ik (€— 1) 


- -EL- 日 。 因此 Pippard 模型 给 出 正 、 负 界面 能 的 起 源 ,对 之》 的 超 导 


体 界面 能 是 正 的 ,而 对 上 < 的 超导体 ,其 界面 能 为 负 。 

值得 说 明 的 是 在 第 5 章 中 GL 理论 给 出 < 二 1/ V2 是 正 界面 能 , < 之 1/ V2 是 
负 界 面 能 ,从 而 将 超导体 分 成 两 类 ,但 它 与 分 层 结构 无 关 , 是 退 磁 因子 n=0 的 行 
为 , 故 不 是 中 间 态 ,这 个 问题 将 在 第 7 章 中 仔细 讨论 。 


6.7 横向 磁场 中 超 导 线 电阻 的 恢复 


可 以 想象 既然 中 间 态 是 由 正常 - 超 导 区 交错 而 组 成 的 ,那么 对 在 横 回 磁场 中 超 
导线 电阻 的 测量 一 定 也 反映 出 中 间 态 的 特性 ,图 6. 22 给 出 在 模 四 磁场 中 多 蝇 Sn 
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线 电 阻 的 恢复 出 , 它 有 如 下 四 个 特点 : 

(a) 电阻 在 接近 于 半 临 界 磁场 处 开始 转变 ,这 也 正 是 横向 磁场 中 圆柱 出 现 中 
间 态 处 。 实 验 结果 使 我 们 不 得 不 假定 中 间 态 畴 是 近似 地 取 与 轴 垂 直 的 薄片 形式 ， 
从 而 使 超 导 层 之 间 没 有 连接 的 通路 。 


50 70 90 110 
H,(X10™T) 


图 6.22 在 横向 磁场 中 多 晶 Sn 线 电阻 的 恢复 
( 线 直 径 是 0.25 mm, T=2.92 K) 


(b) R~H。 曲线 的 精确 形状 取决 于 探测 电流 的 大 小 。 这 就 是 说 简单 的 薄片 
分 层 模 型 是 太 简化 了 。 前 面 所 述 的 实验 结果 告诉 我 们 超 导 畴 是 可 以 连接 起 来 的 ， 
而 由 不 同 电 流 的 测量 结果 进一步 看 到 连接 这 些 畴 的 超 导 丝 只 能 容 载 小 的 电流 。 当 
电流 增加 时 丝 转 变 为 正常 态 ,从 而 增加 电阻 。 从 实验 结果 还 可 以 看 到 随 着 电流 的 
增加 ,趋向 于 正常 - 超 导 交 错 分 层 。 

(c) 电阻 随 瓦 。 平稳 地 增加 , 当 及 , 达到 矿 . 时 电阻 完全 变 为 正常 态 的 电阻 ,这 
是 可 以 理解 的 ,因为 du 随 了 及, 线性 变化 , 故 电阻 平稳 增加 。 

(d) 电阻 的 恢复 在 大 于 有 H./2 的 磁场 中 。 最 早 的 实验 中 电阻 的 出 现 不 是 在 有 H./2， 
而 是 在 0.58 瓦 . ,相当 长 一 段 时 间 被 人 们 称 作 "0.58 迷 ”。 后 来 发 现 这 是 由 于 实验 中 的 
圆柱 线 半径 缘 取 为 一 10 2 cm 而 致 。 实 际 上 以 后 的 仔细 工作 发 现 随 着 半径 由 1.4X 
10-2 mm 增 到 5.3X10-? mm, 起 始 电 阻 从 0.67 改变 到 0.55 ,而 且 它 不 依赖 于 温度 。 

从 相 界 表面 能 的 观点 看 ,就 能 够 理解 为 什么 对 超 导 线 测 得 的 横 回 磁场 总 是 略 


由 W.J. de Hass, J.Voogd and J.M.Jonker, Phpysica ,1(1934) ,281. 
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高 于 我 们 预期 的 0.5 瑟 。 值 时 才 出 现 电阻 ,0.5 瓦 。 的 得 出 是 忽略 界面 能 只 考虑 退 磁 
因子 而 得 到 的 , 瓦 .= (1 一 n)H.=0.5H。。 如 果 有 正 的 表面 能 ,那么 对 中 间 态 的 
Gibbs 自由 能 就 会 有 一 附加 的 贡献 ,因此 必须 在 大 于 (1 一 n)H. 的 磁场 中 才 有 附加 
的 额外 能 量 以 贡献 于 正 的 表面 能 ,从 而 产生 中 间 态 。 设 表面 能 5 为 正 ,理论 上 给 出 
在 正常 - 超 导 边 界 处 磁场 强度 的 平衡 值 将 由 下 式 给 出 中 


H=H.(1+) (6.7.1) 


式 中 R 是 边界 的 曲率 半径 。 如 果 正 常 区 是 一 些 平面 薄片 , 则 R 应 为 无 穷 大 , 那 就 会 有 
有 = 瓦 。 实 际 上 畴 绝 不 是 平面 薄片 ,而 总 是 有 某 种 曲率 ,所 以 5 看 为 正 , 则 媚 > H.。 

(6.7.1) 式 是 1953 年 Pippard 给 出 的 ,7 = 万 ,/H. 的 计算 ,是 在 Landau 分 支 
模型 提出 后 (1938 年 ) ,他 @ 从 理论 上 得 出 (1943 年 ) 对 于 在 横 场 中 半径 为 > 的 圆柱 
进入 中 间 态 后 的 7, 假 如 是 薄片 结构 , 则 得 


_1 4 2/5 
7= 志 +1.28( 之 ) (6.7.2) 
如 果 是 丝 状 结构 ,AndrewS(1948) 修 正 了 Landau(1943) 的 计算 结果 ,给 出 
_1 4 1/2 
7= 记 +2.31 (之 (6.7.3a) 
Kuper 计算 给 出 外 
_1 4 1/4 
79= 志 +0.42( 二 | (6.7.3b) 


上 述 各 理论 公式 虽 有 差别 ,但 有 一 点 共同 的 , 即 7 必须 与 圆柱 的 信 寸 有 关 , 而且 
7 天 1/2 是 由 表面 能 “引起 的 。 


6.8 中 间 态 的 磁 息 


前 面 我 们 研究 在 磁场 中 超 导 椭 球 、 球 和 环 的 磁 和 矩 时 ,对 于 进入 中 间 态 部 分 都 与 


DD A.B. Pippard, Physica ,19(1953) ,765. 

© L.D. Landau,J.Phys.,U.S.S.R.,7(1943),99. 
® E.R.Andrew,Proc. Roy. Soc.,A194(1948b) ,98. 
@ C.G. Kuper,Phil. May. ,212(1951) ,961. 
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理论 上 的 预期 符合 ,而 不 必 考 虑 在 Landau 分 层 模 型 中 界面 能 效应 。 但 上 节 研 究 
模 回 磁场 中 圆柱 的 电阻 时 , 7 关 0.5 而 是 7= 0.58 甚至 0.67, 则 必须 考虑 进入 中 间 
态 后 分 层 或 出 现 畴 的 界面 能 。 从 理论 上 看 这 是 很 容易 理解 的 ,从 (6.7.2) 式 到 
(6.7.3a,b) 式 我 们 看 到 对 小 样品 7 与 样品 尺寸 明显 有 关 ,5 不 能 忽略 。 下 面 我 们 
给 出 并 讨论 超 导 线 状 圆柱 、 薄 方 板 、 注 方 板 的 磁 矩 。 


6.8.1 在 横向 磁场 中 超 导 圆 柱 的 磁化 曲线 


图 6.23 给 出 半径 为 1.5x10… cm 的 超 导 圆 柱 Sn 线 的 磁 矩 曲线 ,曲线 有 如 下 
特点 : 

(a) 在 高 于 瓦 。/2 的 磁场 中 超 导 圆 柱 保 持 着 完全 超 导 电 性 , 直到 7 = 0. 60, 磁 
矩 复 线 部 分 地 罕 降 。 正 如 电阻 的 测量 结果 , 7 随 样 品 半 径 减 小 而 增加 。 

(b) 进入 中 间 态 , 磁 矩 突然 地 部 分 下 落 ,理论 上 ,这 与 超 导 态 和 中 间 态 自由 能 
曲线 在 一 个 有 限 的 角度 下 交叉 (而 不 是 相 切 ) 有 关 。 图 6.24 给 出 超 导 态 .中 间 态 和 
正常 态 的 燃 随 温度 的 变化 关系 。 


—M(X10°T) 


20 40 60 
H,(X10™T) 


图 6.23 在 3 下 ,横向 磁场 中 超 导 圆 柱 Sn 线 ( 半 径 为 
1.5X10-? cm) 的 磁 矩 曲线 ( 〇 增加 磁场 , + 减 小 磁场 。 实 
线 是 Andrew 用 Landau 分 支 模 型 理论 取 “= 3X10 cm 
作出 的 ;虚线 是 Kuper 理论 取 5= 0.5Xx10 cm 得 到 的 。 
x 是 首先 出 现 电阻 处 ; 》 是 电阻 迅速 恢复 处 ;z 是 电阻 完 
全 恢复 处 。 点 线 指出 - M 的 不 连续 升 起 , 它 伴随 着 电阻 
不 连续 下 降 ) 


中 M. Desirant and D. Shoenberg, Proc. Roy. Soc. ,Al94(1948) ,63. 
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图 6.24 Sn 球 的 炉 


(c) 在 瓦 。 明显 地 小 于 .时 , 磁 矩 消失 ( 见 图 6.23)。 这 个 效应 随 着 半径 的 
减 小 越 来 越 显著 。 这 是 由 于 当 样 品 尺寸 不 大 时 ,中 间 态 单位 体积 的 自由 能 要 高 
于 宏观 样品 的 ,因此 正常 态 的 自由 能 变 成 在 稍微 低 的 磁场 中 就 等 于 中 间 态 自由 
能 之 故 。 

对 于 宏观 尺寸 样品 ,5/r 很 小 ,5 引起 的 表面 自由 能 远 小 于 体 自 由 能 ,但 对 小 样 
品 ,/r 大 ,表面 能 与 体 自由 能 之 比 不 可 忽略 ,平衡 时 
vwH? 


G,= G+ + 五 (的 贡献 ) (6.8.1) 
如 不 考虑 9 则 
2 
G,= G.+ 名 和 (6.8.2) 


由 (6.8.1) 式 和 (6.8.2) 式 可 见 H'<H.。 

理论 上 ,由 于 中 间 态 和 正常 态 自 由 能 曲线 是 交叉 的 ,也 就 是 中 间 态 进入 正常 态 
古 一 个 突变 过 程 ,所 以 磁 失 曲线 应 该 出 现 一 个 不 连续 值 ,但 实验 上 未 发 现 。 

(d) 在 从 高 于 HH. 减 小 磁场 时 ,存在 一 个 小 的 滞后 ,在 中 间 态 区 域 中 , 浪 后 跳 隐 
到 曲线 的 主体 部 分 ,我 们 称 之 为 “过 冷 ”, 将 在 下 一 节 中 讨论 。 

上 升 曲线 的 “ 尖 ” 部 分 是 不 重复 的 ,这 意味 着 或 者 这 一 部 分 是 亚 稳 的 ,或 在 返回 
的 曲线 上 呈现 出 不 同 的 结构 以 致 不 可 能 在 “尖顶 ”部 分 排出 所 有 的 磁 通 。 

为 了 把 磁 矩 和 电阻 的 数据 联系 起 来 ,对 在 图 6.23 中 给 出 磁 矩 曲线 的 样品 同时 
进行 电阻 的 测量 ,实验 结果 给 在 图 6.25 上 。 我 们 看 到 其 关系 是 很 密切 的 。 
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图 6.25 对 于 图 6.24 中 给 出 磁 矩 曲线 的 样品 ,在 
3.0 KK 时 ,同时 测量 B/H. (虚线 ) 和 R/R,( 实 线 ) 
随 横向 磁场 媚 。 的 关系 (测量 电阻 所 用 的 电流 是 
30 mA。 为 了 避免 混乱 , 仅 给 出 增加 磁场 的 曲线 , 曲 
线 纵 坐 标 中 的 R, 是 在 超 导 转 变 前 的 正常 态 电 阻 ) 


显然 ,只 有 在 大 的 测量 电流 情况 下 ,电阻 曲线 才 很 接近 B 随 瓦 。 变化 的 情况 ， 
这 再 次 表明 ,正常 区 是 不 连续 地 位 于 圆柱 横 截 面 上 ,对 于 小 的 测量 电流 ,电阻 是 很 
小 的 ,这 正 是 不 连续 的 正常 区 中 存在 超 导 丝 载 流 之 故 。 


6.8.2 在 横向 磁场 中 超 导 薄 圆 盘 的 磁化 曲线 


因为 分 支 模 型 的 基本 理论 是 对 板 的 行为 而 不 是 对 线 , 所 以 Andrew 和 Lockd 
(1950) 对 横向 磁场 中 薄 圆 盘 的 磁 矩 进行 一 系列 的 测量 。 图 6.26 上 是 其 典型 的 曲 
线 。 从 图 上 可 以 看 到 尖 角 ”特性 比 圆 柱 更 明显 。 它 定性 地 一 致 于 分 文 模型 ,但 定 
量 上 分 卜 很 大 。“ 拓 角 ” 部 分 不 重复 愈 严 重 , 则 其 回 沾 傅 大 ,说 明 存 在 冻结 磁 通 。 


6.8.3 在 横向 磁场 中 超 导 方 薄板 的 磁化 曲线 


Andrew 和 Lock(1950) 还 对 方 薄 板 进行 实验 。 图 6.27 是 其 实验 曲线 ,磁化 曲 
线 和 电阻 -磁场 曲线 不 像 圆柱 那样 有 密切 联系 ,而 且 电阻 -磁场 曲线 强烈 地 依赖 于 
电流 。 电 阻 恢 复 的 磁场 与 磁 矩 开始 下 落 的 磁场 相 比 ,电阻 恢复 在 较 高 的 磁场 中 发 
生 。 这 样 说 明 在 低 场 部 分 ,中 间 态 中 的 正常 区 域 不 能 横 切 电流 的 路 径 ,而 且 还 指出 
中 间 态 出 现 电阻 并 不 是 必然 的 。 


QD E.R. Andrew and J.M. Lock, Proc. Phys. Soc.,A63(1950),13. 
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图 6.26 在 3.49 K, 横 向 磁场 中 Sn 盘 ( 半 径 为 
0.37cm, 厚 为 4.1X10-cm) 的 磁化 曲线 (增加 磁 
场 , + 减 小 磁场 。 实 线 是 用 Landau 分 支 理 论 , 设 5= 
6.3X10-5 cm 而 得 ) 


图 6.27 对 Sn 方 薄板 的 实验 结果 


(a) 厚 为 7.8x10-3 cm, 面 积 为 0.1X0.73 cm2 薄板 的 磁化 曲线 ; 
(b) 厚 为 7.8x10-3 cm, 面 积 为 0.1X3.0 cm 薄板 的 电阻 -磁场 曲线 


从 上 面 结果 看 到 圆 盘 、 方 薄板 比 圆柱 磁化 曲线 有 明显 的 浪 后 ,这 是 由 于 圆 盘 和 
方 薄板 在 中 间 态 容易 出 现 冻结 场 。 
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6.9.1 由 子 过 冷 而 引起 的 滞后 
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到 现在 为 止 我 们 研究 的 都 是 “理想 ”的 磁化 曲线 , 它 不 存在 渍 后 ,然而 对 很 纯 样 


品 的 实验 中 却 发 现 十 分 明显 的 滞后 。 例 如 上 
节 所 述 横 回 磁场 中 细 长 Sn 线 的 磁化 曲线 , 实 
验 上 给 出 明显 的 请 后 ,这 个 滞后 保留 着 很 多 
类 侯 燕 汽 过 冷 的 特点 ,所 以 我 们 还 保留 “过 
冷 * 这 个 名 词 。 

当 磁 场 由 高 于 有 H. 减 小 (或 在 稳 恒 磁场 中 
降温 ) 时 ,样品 可 在 远 小 于 互 。 的 磁场 中 仍然 
是 正常 态 , 当 磁场 减 小 到 某 一 个 值 时 , 磁 通 突 
然 从 样品 中 排出 ,样品 进入 中 间 态 ; 当 样 品 的 
退 磁 效 应 足够 小 时 ,还 可 能 直接 进入 纯 超 导 
态 。 图 6.28 是 在 纯 Al 球 上 测 得 的 结果 。 当 
外 磁场 由 高 于 瓦 。 降低 时 , 磁 矩 在 远 小 于 HH 
的 磁场 中 仍 为 零 , 当 有 H。 降 到 某 个 值 时 , 磁 甜 
突然 出 现 , 磁 矩 直接 进入 超 导 态 出 。 


6.9.2 理论 分 析 


—M(X10™ T) 


ah 一 一 一 -一 


十 t++ 一 十 
H,(XxX10™ 了 T) 
图 6.28 在 1.16K,Al 球 的 磁 矩 


曲线 (实验 上 测 得 大 的 过 冷 效应 ， 
增加 磁场 ;+ 减 小 磁场 ) 


早 在 1935 年 H. London@ 就 指出 假如 在 正常 - 超 导 之 间 的 界面 上 存在 一 个 适 
当 大 的 界面 能 ,那么 过 冷 可 以 到 直接 进入 超 导 态 。 它 刚好 类 似 于 蒸汽 -液体 转变 的 
问题 ,过 冷 的 出 现 是 稳定 相 的 核 很 困难 生长 而 致 。 
我 们 再 重新 比较 一 下 正 、 负 界面 能 的 结果 。 事 实 上 ,我 们 已 经 看 到 ,为 了 解释 
在 超导体 中 中 间 态 的 形 貌 ,必须 假设 界面 能 是 正 的 ,但 我 们 还 将 看 到 其 至 在 纯 金 属 


QD D.Shoenberg, Proc. Camb. Phil. Soc.,36(1940) ,84. 


© H.London,Proc. Roy. Soc., A152(1935),650. 
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超导体 中 某 些小 的 局 部 区 域 的 界面 能 将 是 负 的 。 

右 界 面 能 是 负 的 , 则 有 利于 分 层 以 使 自由 能 最 小 ,那么 分 层 将 趋 于 无 限 , 在 小 
于 临界 磁场 的 情况 下 ,超导体 分 裂 成 大 量 的 正常 - 超 导 层 , 即 在 超 导 母 体 中 蛤 进 许 
多 很 薄 的 正常 层 ;而 在 高 于 及 . 的 磁场 中 ,正常 导体 母体 中 也 将 要 艇 人 大 量 的 超 导 
注 层 ,这 里 说 的 许多 是 “无 限 多 ”, 而 薄 将 意味 着 是 无 限 薄 。 但 假如 层 量 太 大 或 太 
注 , 那 么 界面 能 的 概念 将 失去 它 的 宏观 意义 。 大 是 如 此 分 层 的 话 , 将 可 推断 它 必然 
导致 在 高 于 临界 磁场 中 样品 保持 着 异常 低 的 电阻 ,但 实验 上 没有 得 到 该 结果 。 所 
以 HH. London 认为 存在 正 的 界面 能 而 不 是 负 的 界面 能 ,由 于 假设 界面 能 是 正 的 , 则 
对 退 磁 系数 为 零 的 物体 而 言 , 超 导 相 不 能 存在 于 高 于 及 . 的 磁场 中 ,而 正常 相 也 不 
能 存在 于 低 于 及. 的 磁场 中 。 

然而 ,从 正常 导电 性 转变 到 超 导 电 性 , 必须 从 正常 母体 中 一 个 小 的 超 导 核 开 
始 。 为 了 了 解 为 什么 出 现 过 冷 ,我 们 将 考虑 这 样 一 个 核 的 平衡 情况 。 令 核 的 体积 
是 V, 它 的 表面 积 是 4 ,为 了 倘 单 起 见 , 假 设 它 的 退 磁 因子 是 零 。 可 以 预期 单位 表 
面积 的 表面 能 o 从 一 个 地 方 到 男 一 个 地 方 是 变化 的 ,为 了 再 简化 ,假设 o 以 及 它 沿 
着 核 法 向 变化 率 9o/ 9n 在 整个 核 表 面 是 不 变 的 。 假 如 核 在 某 个 特殊 的 尺寸 下 处 
于 平衡 态 , 那 么 对 核 的 一 个 小 的 增长 或 减 小 ,样品 的 自由 能 必须 保持 不 变 。 如 果 目 
由 能 增加 , 则 核 缩 小 ;而 当 目 由 能 减 小 时 , 核 将 生长 。 因 此 ,假如 o 不 依赖 于 磁场 ， 
核 的 生长 .平衡 或 缩小 条 件 是 


>o8A+FdV 
n 
2 
(gg 二 iv =o8A+S28V (6.9.1) 
odA+SdV 
n 
这 里 gs 和 gs 是 两 相 单 位 体积 自由 能 , gn 一 gs = pw Hi/2, 用 符号 Y=2o/poH? 则 
4 
一 了 Tan 
_Hi)_E ,oe 
,9% 
< Tan 


式 中 d = 6V/6A 定义 为 超 导 核 的 尺寸 ,但 应 该 注意 d 的 确切 的 意义 与 生长 的 方式 
有 关 。 对 于 径 癌 生长 的 圆柱 ,d = 6Cxr21)/5C2xrl1) = r(l 是 柱 长 ), 所 以 d 刚好 是 
半径 ,但 对 纵 回 生长 的 圆柱 ,d = SCxr?1)/6C2xrl) = (xr:61)/(2xr61) =r/2,d 是 


。 142 。 


第 6 章 中 间 态 与 界面 能 


半径 的 一 半 。 按 (6.9.2) 式 左面 是 大 于 、 小 于 或 等 于 右边 将 决定 了 核 是 生长 .缩小 
还 是 平衡 

假如 处 处 是 正 的 ,很 清楚 超 导 核 必须 崩溃 , 即使 万 。 很 小 也 是 如 此 ,除非 4 
能 够 建立 起 足够 大 的 值 , 以 致 (6.9.2) 式 的 等 号 成 立 。 一 旦 等 号 成 立 ,进一步 减 小 
场 ,将 增加 (6.9.2) 式 左边 的 值 , 故 趋向 于 超 导 核 生 长 。 而 核 的 增长 又 将 减 小 5/d， 
则 更 有 利于 核 的 生长 ,以 致 可 以 得 到 出 现 不 稳定 性 的 结论 。 但 上 述 结论 是 在 没有 
考虑 35/3n 的 作用 而 得 到 的 。 如 果 35/ an 随 着 界面 的 向 外 运动 而 十 分 迅速 地 增 
加 ,那么 在 较 大 的 d 下 (6.9.2) 式 不 保持 等 式 是 完全 可 能 的 ,只 要 (6.9.2) 式 的 右边 
小 于 左边 ,那么 核 将 变 得 不 稳定 , 核 要 生长 , 超 导 电 性 在 金属 导体 内 迅速 扩展 ,因此 
破坏 了 过 冷 ， 

现在 的 问题 是 必须 考虑 怎样 的 机 制 才能 使 核 足 够 大 ,以 臻 可 以 让 核 进一步 增 
长 。 假 如 没有 这 样 的 核 ,那么 超 导 相 绝 不 会 增长 ,因此 过 冷 必定 延续 到 零 场 。 

我 们 知道 在 气 - 液 转变 中 ,产生 足够 大 的 核 的 机 制 是 涨 落 效 应 。 但 是 在 现在 情 
况 下 , 涨 落 产生 足够 大 的 超 导 核 的 几率 几乎 可 以 忽略 不 计 ,这 是 因为 涨 落 的 几率 正 
比 于 exp( -从 打 ) ,这 里 的 AG 涉及 所 考虑 的 核 的 形状 。 但 很 容易 看 到 AG 大 小 
的 量 级 不 小 于 yoCH2 - 有 HH)V/2,V 是 半径 为 + 的 球 的 体积 。r 由 下 式 给 出 

1 (于 ) ~27 

尽管 严格 地 说 (6.9. 2) 式 不 能 用 于 球 ,而 且 这 里 还 没 考虑 96/9n 项 ,但 如 取 《 为 
4X10- cm, 设 过 冷 发 生 在 1 (Hs/H.)*=0.1, 对 于 H.=1.0xX10“T,T=3 区 ， 
我 们 得 到 AG/ks 了 ~10 ,因此 这 个 几率 完全 可 以 忽略 。 

Faber(1952) 在 他 的 实验 基础 上 ,提出 了 对 于 出 现 足够 大 尺寸 核 的 一 个 比较 
可 能 的 机 制 。 他 假设 的 要 点 是 任何 真实 的 物质 绝 不 是 十 分 均匀 的 ,因此 假定 在 某 
一 个 位 置 上 由 于 不 均匀 的 应 力 等 ,$ 是 负 的 。 这 些 受 应 力 区 将 起 着 超 导 核 的 作用 
事实 上 ,前 面 已 经 谈 到 样品 的 磁 转 变 中 超 导 区 延续 到 高 的 磁场 中 , 正 是 由 于 样品 中 
存在 不 均匀 应 力 的 结果 。 设 负 的 《区 在 超 导 核 上 ,其 尺寸 为 4, 则 不 仅 5/d 是 负 


的 ,而 且 地 + 误 也 是 负 的 。 当 外 场 有 ,六 及 时 ,1- (他 ) < 地 + 侨 , 放 超 导 核 不 
存在 。 


过 冷 过 程 : 


中 T.E.Faber,Proc. Roy. Soc.,A214(1952) ,392. 
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、 


(1) 当 外 磁场 从 高 于 瓦 。 降低 到 某 一 个 Hs。 (之 H.) 时 ， 


于 


1-( 估 ) | 


,形成 尺寸 为 d 的 超 导 核 。 这 些 负 《的 超 导 核 分 散在 正常 母体 中 。 


(2) ,继续 减 小 (三 H.),1 一 ( 开 ) > + 全 ,满足 核 增长 条 件 ， d 不 断 增 


大 。 在 此 过 程 中 , 随 着 核 的 增 大 , 即 d 大 ,15/d1 将 减 小 ,同时 由 于 d 增 大 , 超 导 核 
将 逐渐 扩展 到 超过 不 均匀 区 , 负 的 的 绝对 值 不 仅 随 之 减 小 ,而且 逐渐 过 渡 到 
正 值 。 

(3) H。 降 到 小 于 HH 的 某 个 值 ,4 扩展 到 均匀 区 , 正 的 《为 常量 。 满 足 条 件 
1- (他 ) = 计 + 训 ,从 而 达到 平衡 ,出 现 过 冷 。 

(4) 过 冷 消失 是 雪崩 式 的 。 由 于 瓦 (二.) 继 续 降低 ,d 继续 增 大 ,5/d 减 小 ， 
随 着 d 增 大 ,对 每 相同 增 量 Ad ,d 越 大 ,35/dn 越 小 。 以 致 H。 降 到 某 一 值 后 使 

H, 


1- (名 ) > 言 + 问 总 是 成 立 的 ,稳定 性 被 破坏 , 核 长 大 ,而 核 越 大 ,1 (人 比 


了 + 他 大 得 越 多 ,所 以 核 雪 出 式 增加 直到 全 部 样品 。 
6.9.3 ” Faber 实验 


Faber 在 一 个 长 为 20 cm 的 Sn 棒 上 绕 上 一 个 短 的 产生 反问 磁场 的 线圈 ,在 男 
一 个 位 置 上 绕 上 一 个 与 电流 计 串 联 的 线圈 , 见 图 6.29。 将 外 磁场 五 。 降低 到 稍 低 
pH 于 五. 的 某 个 值 ,使 棒 进 入 过 冷 态 。 让 反问 磁场 在 
棒 的 某 个 位 置 继续 降 低 , 当 它 达到 某 一 个 临界 磁 
场 时 ,这 个 地 区 突然 变 到 超 导 相 ,随后 在 几 秒 钟 内 
超 导 相 扩展 到 整个 Sn 棒 。 这 个 传播 过 程 可 由 探 
测 线圈 中 电流 计 的 偏转 而 党 察 到 。 
假如 反 辐 磁场 只 是 在 一 个 短 时 间 + 内 产生 ,那么 实验 不 仅 可 以 给 出 核 大 都 位 
于 很 接近 表面 的 地 方 ,而 且 能 估计 出 核 的 尺寸 。 实 验 发 现 仅 r 二 10“ 秒 的 情况 下 
过 冷 才 消失 ,时 间 再 短 , 则 磁场 来 不 及 穿 透 到 深 的 内 部 以 使 得 核 获得 足够 的 场 。 
实验 给 出 核 的 大 小 约 10“ cm 的 量 级 。 
一 旦 核 可 以 生长 , 则 新 产生 的 超 导 区 中 排出 磁 通 要 在 金属 中 感应 起 涡 旋 电流 ， 
它 限 制 了 核 的 生长 速度 。 实 验 给 出 超 导 相 的 生长 速度 v 正比 于 (AH/H.)?, 这 里 
的 AH 是 互 . 和 大 块 样品 中 的 磁场 之 差 。 
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Faber 的 男 一 个 观察 过 冷 的 实验 是 在 棒 上 绕 两 个 探测 线圈 ,它们 之 间 相 隔 
10 cm, 两 个 线圈 是 串联 的 ,图 6.30 给 出 在 两 个 探测 线圈 中 ,由 于 过 冷 而 产生 超 导 
区 扩展 ,从 而 激励 起 感 生 脉 冲 电 动 势 。 电 动 势 迅速 地 上 升 是 由 于 超 导 相 沿 着 表面 
迅速 扩展 而 致 ;缓慢 的 衰减 相应 于 磁 通 从 内 部 排出 。 


e.m .f 一 一 一 


1 一 一 一 迪 


图 6.30 在 两 个 相距 10 cm 的 串联 线圈 中 , 当 正 常 -起 导 转 
变 的 传播 通过 它们 时 产生 的 e.m.f 脉冲 


。 145 。 


第 7 章 混合 态 


理想 的 第 工 类 超导体 


我 们 知道 GL 理论 给 出 一 个 新 的 物理 量 ,对 «<<1/Y2 的 超导体 叫 第 工 类 超 导 
体 ,在 前 面 的 所 有 章节 中 ,我 们 已 详细 地 讨论 了 它们 的 行为 。 与 这 些 行为 十 分 不 同 
的 另 一 类 , 即 «1/W2 的 超导体 ,我 们 称 它 为 第 工 类 超导体 , 它 的 出 现 开 拓 上 了 一 个 
加 新 的 学 科 和 应 用 领域 。 


7.1 第 类 超导体 的 磁性 
上 .下 临界 磁场 Ha 和 Hc 


(5.4.27) 式 给 出 <=1W2 是 具有 零 界 面 能 的 条 件 和 第 工 .第 工 类 超导体 的 
分 界 。 

对 « 二 1/ V2 的 第 I 工 类 超导体 ,界面 能 是 正 的 。 在 这 一 类 超导体 中 ,对 于 退 磁 
因子 为 零 的 大 样品 , 当 外 加 磁场 五. 于 五 . 时 , 超 导 态 是 稳定 态 ,在 瓦 , 天 万 . 之 前 体 
系 呈 现 出 完全 的 Meissner 态 , 磁 矩 为 -1; 当 互 。= 玖 .时 ,体系 突然 变 到 正常 态 , 磁 
托 为 零 , 见 图 7.1(a) 和 (b) 。 如 果 退 磁 因 子 1 天 0, 则 在 (1 一 1 ) 万 .一 万 ,一 万 。 的 磁 
场 中 ,超导体 进入 分 成 正常 - 超 导 层 的 中 间 态 ,在 正常 - 超 导 层 界面 上 存在 正 的 界 
面 能 。 

而 对 退 磁 因子 为 零 的 > 1/V2 的 第 工 类 超导体 ,其 磁性 与 前 者 就 大 不 相同 
了 ,由 于 这 类 超导体 的 界面 能 是 负 的 ,所 以 当 外 磁场 达到 某 一 个 值 瓦 。= Hs 时 ,出 
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现 正常 - 超 导 界 面 从 能 量 上 看 是 有 利 的 。 

在 刁 , 二 Ha , 它 具 有 和 第 I 工 类 超导体 相同 的 Meissner 态 的 磁 矩 ; 当 五 ,> 万 。 
时 ,磁场 将 进入 到 超导体 中 ,但 这 时 体系 仍 具 有 无 阻 的 能 力 。 我 们 把 这 个 开始 进入 
第 开 类 超导体 的 磁场 Ha 叫做 下 临界 磁场 。 当 五 ,> 克 a 后 ,磁场 进入 到 超导体 中 
愈 来 愈 多 ,同时 伴随 着 超 导 态 的 比例 愈 来 愈 少 , 故 磁 化 曲线 随 着 歼 。 的 增加 磁 矩 组 
慢 减 小 ,直到 五。 = 互 。 =V2xB. 时 ,人 磁 矩 为 零 , 超 导体 完全 恢复 到 正常 态 。 我 们 称 
这 个 瓦 e 为 上 临界 磁场 。 相 应 的 B~H,, - M 一 万 。 关系 绘 在 图 7.1(c) 和 (d) 上 ， 
曲线 是 可 逆 的 。 


HD H.,(7) 


» 证 大 


1 H. 
0 HD) 0 HD Ha 了) 正常 相 


-一 超 导 相 一 -| 一 
图 7.1 第 I 和 第 [类 超导体 的 磁化 曲线 


由 于 第 卫 类 超导体 中 , 当 万 ,二 及 ,4 时 磁场 进入 超导体 不 是 退 磁 因子 引起 的 , 它 


是 < 之 1/V2 的 第 开 类 超导体 的 固有 性 质 ,所 以 它 和 第 工 类 超导体 中 由 于 退 磁 因 子 
而 进入 分 层 的 中 间 态 是 不 同 的 , 磁 矩 的 减 小 不 是 出 现 正 常 层 导 致 的 , 它 不 出 现 超 
导 - 正 常 层 ,而 是 正常 和 超 导 相 互 渗透 的 状态 ,所 以 我 们 称 在 Ha 王 HH, 二 Hs 区 域 
的 状态 为 混合 态 。 
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7.2 第 工 类 超导体 的 热力 学 性 质 


7.2.1 热力 学 临界 磁场 及。 


在 第 2 章 中 我 们 引进 了 一 个 热力 学 临界 磁场 五 。 的 概念 , 癸 . 由 
gn(T)= gs(T) + HD 
定义 。 这 里 的 g,《T) 和 gs《T) 分 别 是 正常 态 和 超 导 态 自由 能 密度 。 但 必须 强调 指 
出 ,只 有 对 第 工 类 超导体 ,由 这 个 方程 才 定 义 一 个 精确 的 有 意义 的 临界 磁场 。 而 
对 第 开 类 超导体 它 仅 仅 是 一 个 有 用 的 概念 ,而 不 是 实验 上 的 测量 量 。 
对 第 I 工 类 超导体 ,有 H, 二 有 H.,B=0, 因 此 


(7.2.1) 


H. 2 
m | MdH, = -名 (7.2.2) 
0 


对 第 工 类 超导体 ,类 似 于 (7.2.2) 式 ,我 们 定义 


H., 2 
m | MdH, = -名 (7.2.3) 
0 
现在 要 证 明 (7.2.3) 式 中 的 五 。 是 热力 学 量 。 
由 Gibbs 热力 学 势 的 一 般 形 式 
G=F(B)- BH (7.2.4) 
在 正常 相 
G, = F,(0) + 3B’ — BH, (7.2.5) 
Ho 
在 超 导 相 
G.=F.(B)-B.H, (7.2.6) 


式 中 Bs 是 超导体 中 的 磁感应 强度 。 现 在 我 们 要 求 出 M,M 定义 为 BwH。 = 
mM, 由 (7.2.5) 式 和 (7.2.6) 式 


9 一 一 一 一 
5. 0 Cs) 有 已 = 有 -Am 万 。 (7.2.7) 
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所 以 
H., H.» H.» d 
| MdH, = | (B,— wu H,)dH, = | (Gn—- GY)dH, 
0 0 0 dH, 


=(G,— Gs) | (7.2.8) 


当 有 ,= 有 ws 时, Gh,= Gs; 当 Hs=0 时 ,Gs 一 Gs= 一 Jo Hi/2, 故 (7.2.8) 式 的 计算 
结果 就 是 (7.2.3) 式 。 而 及 ,=0 时 ,Gn 一 Gs= 一 pj He/2 中 的 玖 .是 热力 学 临界 
磁场 ,因此 我 们 证 明了 (7.2.3) 式 中 定义 的 及 是 热力 学 临界 磁场 。 进 而 我 们 看 
到 (7.2.3) 式 左边 积分 正 是 M= f(H,) 曲 线 下 的 面积 ,因此 玖 。 是 一 个 折合 场 ， 
也 就 是 如 果 延 长 Meissner 态 的 磁化 曲线 到 五., 磁 和 矩 突然 消 失 , 那 么 这 个 磁化 曲 
线 的 三 角形 面积 正好 等 于 (7.2.3) 式 左边 积分 的 第 工 类 超导体 磁化 曲线 下 的 
面积 。 

实验 指出 ,五 (T), 昌 .s(T) ,五 CT) 都 近似 地 表示 为 

Has(T)= Hak0)(1- 夏 ) i =1, 2 和 不 存在 (7.2.9) 

图 7.2(a) 给 出 常规 第 开 类 超导体 的 三 个 临界 磁场 与 温度 的 关系 的 实验 结果 。 
在 Ha(T) 以 下 是 Meissner 态 , Ha(T) 到 有 Hw (T) 之 间 是 混合 态 , 高 于 如 ws(T) 是 
正常 态 。 及 .(T) 是 热力 学 量 , 它 不 是 测量 量 而 是 推导 量 。 

对 高 温 超导体 瓦 。(7T) 存 在 一 个 复杂 的 关系 ,除了 在 肪 a。(T) 下 Meissner 态 和 
常规 超导体 一 样 外 ,在 五 :CT) 和 五:(C7T) 之 间 存 在 一 个 新 的 相 图 区 , 涡 旋 点 阵 、 涡 
旋 液体 和 涨 落 区 , 见 图 7.2(b) 。 


第 工 类 


瓦 s(T) 及 第 工 类 超导体 的 五 。( 卫 ) 
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涡 旋 点 阵 \ 
HAT) 


\ 


7 > 
7.2(b) 高温 超 导体 的 妃 . 一 T 相 图 


mhmh 


7.2.2 万 :77 和 万 .:(7T) 处 的 相 变 是 二 级 相 变 
定义 相应 于 相 i 计 i= (a)、(B8) 或 (7Y) ] 的 热力 学 势 GT 


Gi;= F(T, B;) 一 BH a (7.2.10) 
固定 H., 和 TT,G; 必须 是 极 小 ,因此 
OCT ; _ OF ， _ 
(让 0 PB), He I? 
应 的 炉 是 
(90:) -~_/%F 
Si=( oT ), (3 ) (7.2.12) 


在 i 相 和 j 相 之 间 平 衡 时 ,磁场 等 于 临界 磁场 互 5(T) ,此 时 两 相 的 热力 学 势 是 相等 
的 。 假 如 相 变 是 二 级 相 变 , 则 没有 潜 热 ,因而 炉 也 是 相等 的 ,而 且 在 相 变 中 的 B~ 
HH。 曲线 、 磁 化 曲线 也 将 是 连续 的 。 


假如 磁场 沿 着 有 ,= Hy(T) 曲 线 变化 了 dH, 也 就 是 dH。 = (号 丈 )d7, 它 引 
起 G; 的 变化 可 由 (7.2.11) 式 和 (7.2.12) 式 算出 


dGi _dF:_p dHy_y, dBi_ oF: iaFidB p dHy_ yp dB, 
dT dT :dT dT 37 BdT “dT dT 
dH 
二 一 一 一 一 了 
S Bi 7 (7.2.13) 
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在 H,。 = 万 (TD) 的 转变 曲线 上 , G; = Gi ,也 就 是 dG;/dT = dGi/d7 ,假如 没有 淤 
热 , 则 9 = 5S;, 因 此 (7.2.13) 式 给 出 
B;=B;=B (7.2.14) 
由 图 7.1(d) 的 实验 曲线 段 上 看 到 B; 和 Bj 在 Ha 、Hsz 处 是 连续 的 ,这 说 明 及 4 和 
Eee 处 的 相 变 确实 没有 发 生 潜 热 。 而 对 第 工 类 超导体 ,从 图 7.1(b) 上 看 到 B;(B,， 
超 导 态 )=0, 而 Bj(Bi, 正 常态 ) = 万 。= 瓦 ., 故 在 是. 的 相 变 点 Bi 关 Bj (Bs 关 B，)， 
因而 由 (7.2.13) 式 得 到 S; 关 5) 或 $, 关 54, 故 有 法 热 发 生 。 所 以 我 们 得 到 结论 : 第 
I 类 超导体 在 有 H.(T) 处 发 生 的 相 变 是 一 级 相 变 ;而 第 I 卫 类 超导体 在 及 a 和 瓦 e 处 
发 生 的 相 变 , 即 在 瓦 a 处 由 Meissner 态 到 混合 态 的 相 变 ,以 及 在 及 sz 处 由 混合 态 到 
正常 态 的 相 变 是 二 级 相 变 。 
由 于 二 级 相 变 将 发 生 比 热 容 跳 取 ,下面 我 们 将 计算 这 个 比热容 的 不 连续 性 。 
当 没 有 湾 热 时 ,在 沿 着 fH, = HH;(T) 曲 线 上 Si=S; ; 则 | 
dS; dS; 


到 = 元 (7.2.15) 
沿 着 平衡 曲线 五 。 = 五 ;(T) , 灼 全 微分 
dS; _ / 98; asi:y dH; 
dT = (要 )。 (六 )， 7 C7.2.16) 
而 在 i 相 , 固 定 五 。 ,其 比热容 为 
c=T( 学 ) (7.2.17) 


利用 (7.2.15) 式 和 (7.2.16) 式 , 则 比热容 跳 妈 是 
co-c=7( 这 ) -7T( 过 ) TS () (| (7.2.18) 


oT oT dT L\9H, aH;, 
微 商 05;/9H。 能 够 写 为 
; ， 2 万 | 
者 )- 品 ), 缉 ) =- 人 壤 约 器 )， (2 区 
由 (7.2.11) 式 , 则 (7.2.19) 式 为 
(六 ) = - (3 ), ( 久 ) (7.2.20) 


为 一 方面 ,dH;j(T)/dT 由 下 式 给 出 


吻 -( 品 ) :路 ) 由 


这 里 dB/dT=dB;/dT=dB;/dT 是 B 沿 着 平衡 曲线 变化 的 ( 见 7.2.14 式 )。 


(7.2.21) 
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联 立 方程 (7.2.20) 和 (7.2.21) 得 


asi\ _ dH;,ooB, dB 
(至 ),-- dT 9H, “a7 (7.2.22) 
将 (7.2.22) 式 代入 (7.2.18) 式 得 比热容 跳跃 


_.~ 7/dHjyYr/9B\) _ /8 
"1 c= TF) (4), (到) | (7.2.23) 
从 (7.2.23) 式 我 们 得 到 几 个 结论 
(1) 从 Ca) 到 (8) 的 相 变 , 即 在 瓦 。 = Ha(T) 时 ,完全 Meissner 态 到 混合 态 的 相 


变 , 由 实验 上 ( 见 图 7.1(d)) 我 们 得 到 8B,/9H, = 0， i = c ,因此 在 


Ha(T) 处 比热容 的 跳 变 是 无 限 的 。 
要 从 实验 上 测 到 这 样 一 个 跳 变 是 不 容易 的 ,由 于 在 五 :CT) 上 的 比热容 差 无 穷 
大 , 则 实验 上 观察 到 的 应 是 一 个 奇 点 ,而 实际 上 总 要 存在 一 些 不 可 逆 性 ,所 以 奇 点 
就 被 磁 消 效 应 掩盖 了 。 在 1965 年 ,Meconville 和 Serin2 在 Nb 上 观察 到 一 个 和 转 
变 点 , 见 图 7.3。 


一 
© 
人 


比热容 (Jcm :KK ) 


温度 (K) 
图 7.3 在 恒定 外 磁场 下 测 到 的 第 I 类 超导体 (Nb) 的 比热容 


中 T. Meconville and B. Serin, Phys. Rev. ,140(1965) ,1169. 


。 152 。 


第 7 章 混合 态 理想 的 第 全 类 超导体 

(2) 从 (B) 到 (7Y) 的 相 变 , 即 在 瓦 , = Hs(T) 时 ,混合 态 向 正常 态 的 相 变 。 从 实验 
上 得 到 ( 见 图 7.1(d))8Bp/3H, 之 1, 而 9By/3H。 =1, 知 道 dHs(T)/dT 的 值 就 能 算出 
cp 一 cy。 然而 将 (7.2.23) 式 与 实验 比较 不 总 是 可 能 的 ,因为 不 是 所 有 的 测量 都 能 得 到 。 
人 们 在 VGa 上 发 现 没有 潜 热 ,而 有 比热容 跳跃 ,实验 上 测 得 ce - cy 和 dH.。s(T)/dT， 
对 于 dB/dH。 则 是 外 推 到 肪 的, 故 理论 与 实验 结果 的 一 致 性 为 10-! 数 量 级 ， 


7.3 ” Meissner 态 与 理想 第 类 
超导体 的 载 流 能 力 


对 于 第 卫 类 超导体 ,其 超 导 电 性 可 以 存在 非常 高 的 磁场 (二 顾 .) 中 ,而 呈现 
Meissner 则 只 能 在 相当 低 的 磁场 五 :以 下 。 表 7.1 中 列 出 了 一 些 第 本 类 超导体 的 
晶体 结构 、T.、 玉 a(0)、Hwo (C0) 和。 从 表 中 可 以 看 到 对 于 «不 是 很 大 的 超导体 ,如 
NbC«x= 二 0.9)、VCx=1.7), 其 琅 .,(0) 比 Ha (0) 大 得 不 多 ,而 Nb、V 的 有 Hs 却 比 所 
有 的 第 工 类 超导体 都 大 得 多 ,说 明 Nb、V 处 于 Meissner 态 的 磁场 区 间 要 大 得 多 。 
而 对 于 “ 大 的 超导体 ,五 1C0) 则 远 小 于 Hw (0)。 

从 表 7.1 我 们 看 到 这 些 第 [类 超导体 有 非常 高 的 临界 磁场 玉 。(0)。 那 么 按 
Silsbee 规律 可 以 预期 临界 电流 7. 是 十 分 高 的 。 但 实际 上 并 非 如 此 。 对 « 大 的 第 [I 
类 超导体 ,其 I[. 比 具 有 相同 热力 学 临界 磁场 了 H. 的 第 I 类 超导体 的 临界 电流 要 小 得 多 。 


表 7.1 几 种 超导体 的 晶体 结构 .Ho (0) \ 昌 .2(0)、k 和 TT。 
超导体 晶体 结构 T.(K) ” Ha(1071T) HH.;(107! T) Kk 
Nb 体 心 立方 9.20 1.85 3.9 0.9 
V 体 心 立方 5.43 1.15 2.96 1.7 
Tc 六 角 密 排 ”7.73 2.46 0.92 
Nb— 25at% Ti 体 心 立方 9.93 0.35 90.5 2250 
NbN NaCl 型 15.0 X250 
Nb; Sn Al5 18.0 245.0 45 
Nbo Al je (reo 05 Al5 20.0 439 
V3Ga Al5 14.4 208 
Nb; Al Al5 18.6 330 
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当 半 径 为 a 的 圆柱 流 过 电流 I. 时 ,圆柱 表面 的 磁场 为 
1 21 


H(ia)= aig (7.3.1) 
对 于 第 工 类 超导体 , 当 电 流 了 超过 
I.(T)=2xaH. (7.3.2) 


时 ,圆柱 表面 必须 变 为 正常 ,电流 的 流动 要 伴随 者 热 损 耗 。 

对 于 第 [类 超导体 ,只 要 1/2ra 撩 瓦 。 ,Meissner 效应 是 完全 的 ,电流 将 无 阻 流 
动 ; 当 及。 超过 五 .时 ,出 现 能 量 损耗 ,所 以 第 下 类 超导体 的 临界 电流 7.(I) 是 

1.([) =2ra 万 。 (7.3.3) 

因为 Ha (7T) 二 H.C(T), 所 以 临界 电流 小 于 I.( 了)。 

《7.3.3) 式 给 出 的 1.( 卫 ) 其 物理 过 程 是 : 当 及 ,Ha 时 ,第 [类 超导体 进入 泥 
合 态 ,而 混合 态 粗 略 的 图 像 是 半径 很 小 的 正常 丝 租 入 到 超 导 母 体 中 。 一 旦 I 大 于 
1.( 卫 ) ,在 圆柱 表面 上 出 现 这 些 正常 丝 要 渗透 到 圆柱 内 部 ,最 后 使 超 导 芯 消失 , 这 
样 回 内 部 渗透 过 程 中 要 产生 热量 ,因此 理想 的 第 开 类 超导体 只 具有 十 分 小 的 载 流 
能 力 。 


1.4 Hu 了 立 磁 通 滑 庭 线 


我 们 知道 , 当 磁 场 加 到 退 磁 因子 为 零 的 第 下 类 超导体 上 ,磁场 达到 Ha 时 , 它 
束 开 始 渗 透 到 这 个 第 [类 超导体 内 部 。 因 为 磁 通 线 必须 是 以 量子 化 进入 超导体 
的 ,所 以 在 超 导 母 体 中 出 现 一 个 量子 化 磁 通 量 的 正常 蕊 子 。Ha 即 为 出 现 第 一 个 心 
子 的 磁场 。 


7.4.1 磁 通 涡 旋 线 


我 们 已 经 讨论 了 对 于 复 联通 超导体 ,例如 超 导 环 , 环 内 捕获 磁 通 是 量子 化 的 
B=npo, n=1,2,3.… (7.4.1) 
在 单 通 第 工 类 超导体 中 ,Meissner 效应 是 完全 的 ,因此 n =0。 而 对 第 荆 类 超 
导体 情况 则 不 同 , 在 右 . 之 Hu 后 ,进入 混合 态 , 磁 通 进入 超导体 ,在 第 了 [类 超导体 内 
部 的 这 些 磁 通 线 是 被 超 导 态 包围 的 ,形成 一 个 复 联 通体 系 ,这 类 似 于 环 的 情况 , 显 
然 被 超 导 区 包围 的 磁 通 线 只 能 取 (7.4.1) 式 的 分 立 值 , 见 图 (7.4(a)); 再 则 为 了 保 
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(a) 混合 态 正常 芯 子 ;(b) 混合 态 的 涡 旋 结构 , 同时 表示 出 正常 芯 子 及 
环形 的 超 流 电流 涡 旋 。 竖 线 代 表 穿 过 正常 芯 子 的 磁 通 


持 这 个 磁 通 线 , 磁 通 线 外 的 超 导 区 中 必定 存在 
一 定 分 布 的 环形 电流 围绕 着 它 , 这 个 环形 的 涡 
旋 电 流产 生 的 磁场 就 是 正常 蕊 子 中 的 量子 化 
磁 通 量 的 磁场 , 见 图 (7.4(b))。 通 常 把 正常 芯 
子 和 包围 它 的 涡 旋 电 流 整个 结构 称 为 涡 旋 结 
构 或 磁 通 涡 旋 线 ( 简 称 涡 旋 线 )。 人 队 (5.2. 11) 
式 知 道 6《(T) 是 形成 超 导 的 范围 ,显然 它 也 是 
正常 芯 子 的 大 小 , 即 涡 旋 线 的 正常 芯 子 的 半径 
是 所 T) ,而 其 环行 电流 围绕 世子 并 屏蔽 了 7 之 
A(T) 以 外 的 磁场 ,如 图 7.5。 


7.4.2 London 模型 的 掀 立 涡 谢 线 Ho 


我 们 知道 London 方程 
B+m?i2 yxXj,=0 (7.4.2) 
只 适用 于 超 导 态 。 当 超导体 中 存在 正常 区 时 , 它 
不 适用 于 正常 区 域 。 当 及 ,之 Ho 时 ,磁场 开始 
进入 到 超导体 内 ,形成 孤立 的 涡 旋 线 , London 
方程 将 不 适用 于 这 个 区 域 。Clem 提出 ,对 于 


外 | 外 


© 
© 
© 


图 7.5 在 强度 稍 大 于 Hc 的 外 
加 磁场 中 的 混合 态 

(a) 正常 巷子 点 阵 及 相关 的 涡 旋 电 
流 ;(b) 超 流 电子 的 浓度 随 位 置 的 
变化 ; (c) 磁 通 量 密度 的 变化 


kl1 的 第 开 类 超导体 ,) 福 6 正常 芯 子 相对 很 小 ,因此 可 以 把 正常 必 子 视 为 一 个 二 


D J.R. Clem, J. Low. Temp. Phys. ,18(1975) ,427， 
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维 6,《R) 函 数 , 则 (7.4.2) 式 可 改写 为 


B+ VXj,= $6,(R) (7.4.3) 

0, |RI>éE 
、 6,(R)= 7.4.4 
式 中 ,CR) 1， |RI<é ( ) 


$0 是 涡 旋 线 中 的 磁 通 量子 。 用 YXB=pjs,VYXVxXf=A(V， 有 -VV 和 
vV。B=0, 则 (7.4.3) 式 可 化 为 
B-X vB= $6,(R) (7.4.5) 
这 个 方程 通常 称 为 London 磁 通 线 模型 方程 。 
在 柱 坐 标 中 ,可 将 (7.4.5) 式 表示 为 


Xd/,dBR)\. 
B(R) RAR(R 了 ) = $062CR) (7.4.6) 
由 B=VvxA4,B=B(CR)K, 则 柱 坐 标 中 有 
ld 
B(R)= RLRACR)] (7.4.7) 
将 (7.4.7) 式 代入 (7.4.6) 式 ,并 利用 (7.4.4) 式 在 |R| 守 8 的 范围 内 积分 , 则 得 到 
dB(R)_ 1 
= 十 A(R) (7.4.8) 
再 将 (7.4.7) 式 和 (7.4.8) 式 代入 (7.4.6) 式 ,得 到 A(R) 有 关 的 方程 
drlad _1 
遍 | 去 匡 CRACR)) | = 元 4CR) (7.4.9) 


作 变 换 尺 =Mx,y(Cxz)=4(Cx) ,很 容易 看 到 ,(7.4.9) 式 可 化 为 一 阶 虚 宗 量 Bessel 方 
程 。 如 不 考虑 这 个 孤立 涡 旋 线 的 正常 磁 通 线 杞 子 内 部 (| R | 二 各 的 分 布 ,在 |RIé 
范围 显然 有 边界 条 件 


A(R)=0, R—>% (7.4.10a) 
A(R)= -sk R>é (7.4.10b) 
从 而 得 到 (7.4.9) 式 的 解 
加 vv 1/ 玉 
4(R) = 2 Ki (7 ) (7.4.11) 
Ki 是 一 阶 虚 宗 量 Bessel 函数 。 再 用 递 推 公式 
LxKi(x)]= — XKo (x) (7.4.12a) 
Ko(x) = — Ki(x) (7.4.12b) 


将 (7.4.11) 式 代入 (7.4.7) 式 ,并 利用 (7.4.12a) 式 可 得 
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加 R 
B(R) = Ko (A ) (7.4.13) 
由 jj = x B, 用 (7.4.13) 式 和 (7.4.12b) 式 得 到 
. _ 风 R 
j:(R) = zim K(X ) (7.4.14) 


其 中 Ko 是 零 阶 虚 宗 量 Bessel 函数 。 由 Ko 和 Ki 的 奇异 性 和 渐 近 行为 , 取 局 域 的 
磁感应 强度 在 z 方向 , 涡 旋 电流 在 8 方向 , 则 有 


_ $0 /4 
B= su )k , (7.4.15a) 
$1 RZA 
。 0 人 
j=- RR (7.4.15b) 
_ 和 /mY Rn 
B= (3K) e- RAK ， (7.4.16a) 
。 $0 TA 1/2 -RA 


我 们 就 得 到 了 单个 孤立 涡 旋 线 的 磁感应 强度 和 包围 它 的 超 流 电流 在 空间 的 分 布 。 
对 于 孤立 涡 旋 线 ,其 能 量 包括 磁 通 线 芯 子 的 能 量 和 忌 子 以 外 区 域 的 磁 能 、 涡 旋 
电流 的 动能 。 在 x 污 1 条 件 下 ,可 以 忽略 磁 通 线 芯 子 的 能 量 , 则 长 度 为 世 的 涡 旋 线 
的 能 量 可 写 为 
F, = | ( 若 +nmv?)av (7.4.17) 


[RI>é 

式 中 F 表示 孤立 涡 旋 线 中 只 有 一 个 磁 通 量子 $6, 式 中 第 一 项 为 磁 能 贡献 ,第 二 项 
为 涡 旋 电流 的 贡献 ,ns、m 和 vw, 分 别 为 超 导 电 子 的 密度 、 质 量 和 涡 旋 电 流 中 超 导 电 
子 的 运动 速度 。 


j.=n.ev,=+vxB (7.4.18) 
LO 
则 (7.4.17) 式 可 化 为 
_ BAX 2 
Fi = bp + (VXB) lav (7.4.19) 
IRI>é 
利用 矢量 公式 fvVxg=(VXf 有 )，g 一 VY。(fXxg) 和 Stokes 定理 ,上 式 可 化 为 
F, = | 2B . (B+X TXTXBdV 
[0 
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2 
+ 闻 - DBx(vxB). do (7.4.20) 
AL 


式 中 de 为 正常 世子 的 表面 面积 元 。 由 (7.4.4) 式 和 (7.4.5) 式 ,可 将 (7.4.20) 式 
化 为 


2 
F, = Bx(VxB) .de 


2 
-区 全 BXxwjdo (7.4.21) 


由 于 孤立 涡 旋 线 是 在 无 限 大 的 超导体 中 ,我 们 考虑 的 简化 模型 是 半径 为 8 长 度 为 
L 的 圆柱 ,在 上 、 下 底面 上 ,因为 B//do, 所 以 积分 贡献 为 0, 而 在 超 导 态 中 B 和 j， 
都 是 零 , 则 单位 长 度 涡 旋 线 的 能 量 Fi 仅 剩 下 在 半径 为 的 单位 长 度 涡 旋 线 正 常 芯 
子 表 面 上 的 积分 , 即 (7.4.21) 式 为 


人 . 
Fi 7 0 BxXxpjsdo 
IR|=é 

人“ 

= 2 LBOR)j (CR)2AR Je-e (7.4.22) 

将 (7.4.15a) 式 和 (7.4.15b) 式 的 R 取 为 代入 上 式 , 得 
Pope l (ty 
F -BC = zr ( 1 ) Inx (7.4.23) 


从 热力 学 知道 ,假如 F, (HH ) 为 在 五 。 磁场 中 超 导 态 的 目 由 能 , F,(H。)= 下 
是 正常 态 自 由 能 , 则 涡 旋 线 的 自由 能 为 


F.C(Ha)= FPF.(H,)+hP (7.4.24) 
其 Gibbs 自由 能 为 
Gn CH,) = FF,(H,)— BH,V (7.4.25) 
而 在 Meissner 态 时 ,B= 0, 则 
GC(H,)= FH,) (7.4.26) 
当 及 ,。 = Ha 时 ,Meissner 态 和 混合 态 平衡 , 即 
Gn Ha) = GHa) (7.4.27) 


由 (7.4.24) 式 到 (7.4.26) 式 ,(7.4.27) 式 变 为 
F.(Hoa) + Fi BH V = F,(Ha) 


(7.4.28) 
Fi = BF TV 
对 单位 长 度 磁 通 线 BV = BS = B= #9, 则 (7.4.28) 式 为 
H, = 2 (7.4.29) 
0 
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将 (7.4.23) 式 代入 上 式 得 


Ha l 2 H. 


4npo 2 VD 


ln w (7.4.30) 


7.4.3 ”QL 理论 0 的 Ha 
假设 H。 平行 于 oz 轴 , 仍 按 第 5 章 引入 的 无 量 纲 参量 : 
V= Vof; r=A(T)P 
(2e/h)ECT)A= A/N21Nh0 TH.= 
(2e/h)EC TA TYH= (2r/$0) «rE TYH= H/N2H.=h 
显然 h 和 序 参 量 f 仪 与 r( 或 约 化 量 P) 有 关 。 令 f= je ,重新 写 一 维 GL 方程 为 


1/1d, dr\y_l/d,y _ fp2) 

a (oder dofe) 育 (deh) +fo(l—f5)=0 (7.4.31) 
1dPred,. 
5d678d62= (7.4.32) 


对 于 一 个 无 限 大 超导体 ,(7.4.31) 式 和 (7.4.32) 式 有 如 下 边界 条 件 : 
对 6 一 % ,体系 完全 是 超 导 的 , 则 


fo=1,h=0,j=0, 当 Pp 一 oo (7.4.33) 
由 于 j= 了 YXh, 所 以 (7.4.33) 式 中 ,后 一 个 条 件 导 致 
_dh_ M4 0_» oo 

dp 0， 当 0O (7.4.34) 


边界 条 件 (7.4.33) 式 还 不 能 完全 确定 GL 方程 的 解 , 确 定 方 程 (7.4.31) 和 
(7.4.32) 的 解 必 须 具 备 四 个 边界 条 件 ,而 这 另外 两 个 边界 条 件 是 由 6 一 0 的 行为 和 
磁 通 量子 化 决定 的 。 应 用 约 化 变量 $= HS= (jpgu/2rs(CT)MoCT))。r(CMo(CT)0)2， 
?又 可 写 为 $= Pr02 ,所 以 $0 =2x/x, 则 由 磁 通 量子 化 条 件 引 出 


5=2r| hodp 2 (7.4.35) 
0 


式 中 p 是 整数 ,表示 一 根 涡 旋 线 中 有 p 个 磁 通 量子 。 
应 用 (7.4.32) 式 , 则 


Lo /ldPed - 
5=2r| (pacaon )de 2x 


Pdh 
fide 


oo 


0 


DD D. Saint-James, G. Sarma and E.J. Thomas, Type I[ Superconductivity, pergamon press Ltd， 
Copyright (1969). 
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让 | ，. = 0 是 因为 由 下 面 计算 得 到 9 = eaKi(P), 当 Po 时 ,KiCP)-0 比 
Pp 一 % 快 ， 
由 (7.4.35) 式 和 (7.4.36) 式 得 到 第 三 个 边界 条 件 
ldh__p p= 
育 dP xp 《P 是 整数 )， 当 f=0 (7.4.37) 


对 于 涡 旋 线 ,可 以 想像 0=0 处 fo 应 为 零 ,但 GL 理论 中 世子 内 fo 是 有 分 布 
的 ,P=0 处 fo =0 必须 给 予 严 格 证 明 ,我们 注意 到 (1/fi)(dh/dP?) 是 和 拓 势 x 的 模 ， 
对 6 一 0, 由 (7.4.37) 式 , (7.4.31) 式 变 为 


2 
a (sdo doh)- fot fdl -f=0 (7.4.38) 
我 们 知道 形式 为 
fo= cpr + (7.4.39) 
C po”? 
h=h,(0) -Se +" (7.4.40) 
的 正则 解 满足 方程 (7.4.38) ,因此 第 四 个 边界 条 件 是 
fo=0, 当 Pp=0 (7.4.41) 


(7.4.39) 式 和 (7.4.40) 式 中 的 c,。 和 hh, (0) 是 常数 , 它 由 方程 (7.4.31) 和 (7.4.32) 
的 全 积分 确定 。 因 此 (7.4.33) 式 (7.4.37) 式 和 (7.4.41) 式 给 出 了 GL 方程 的 四 
个 边界 条 件 , 重 写 为 


当 0 一 %， fo=1; h =0,; do=0 
uv rr_ lda__p 
当 CO 0， fo 0; fide KO 


从 (7.4.39) 式 还 可 以 看 到 , 当 2->0 时 ,对 有 P 个 磁 通 量子 的 孤立 涡 旋 线 心 子 , 其 
有 序 参 量 表现 为 6? 。 而 对 一 个 磁 通 量子 的 涡 旋 线 , 当 6 一 0 时 ,fo = C10,fo 线性 
地 依赖 于 2, 见 图 7.6。 

对 于 6 一 % ,(7.4.32) 式 给 出 


ld dh wo f= 
h = 和 doOOdO (O , fo = 1) (7.4.42) 
(7.4.42) 式 的 解 是 零 阶 虚 宗 量 修正 的 Bessel 函数 Ko《P), 即 
h = awK CO) (7.4.43) 


式 中 a 是 常数 , 它 也 必须 由 方程 的 全 积分 确定 。 图 7.6 中 ,对 于 P 达 0.5, 磁 场 hh 就 
按 Ko(P) 变 化 。 由 (7.4.43) 式 得 
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图 7.6 对 于 一 个 孤立 的 涡 旋 线 (<= 10) ,有 序 参 量 ( 实 线 ) 
和 磁场 ( 虚 场 ) 的 变化 (对 P60.5, 磁 场 就 按 Ko (2) 变 化 ) 


9 -, 7 = - wKI (oO) (7.4.44) 


Ki1(?) 是 一 阶 虚 宗 量 修正 的 Bessel 函数 。 
系数 a 由 (7.4.37) 式 和 (7.4.44) 式 确定 。 因 为 只 要 之 6, 即 P 之 1/x, fo 就 近 

似 等 于 1, 因 此 由 (7.4.44) 式 有 
ldhn_ 


Fdqo™ 一 aK1(P?) (7.4.45) 
对 于 x 污 1/W2,6=1/« 可 近似 认为 趋向 于 0, 则 Ki1(P) 一 1/6,(7.4.45) 式 变 为 
六 96= -7 (7.4.46) 

因此 , 联 立 方程 (7.4.37) 和 (7.4.46) ,得 
ac = 二 (7.4.47) 


为 了 找到 最 稳定 的 解 ,我 们 必须 计算 自由 能 。 假 如 多 是 具有 Dp 个 磁 通 量子 的 
孤立 磁 通 涡 旋 线 单 位 长 度 的 自由 能 ,而 9x 是 磁 能 ,那么 , 当 


时 ,形成 涡 旋 线 是 有 利 的 。 
由 (7.4.25) 式 知道 磁 能 
Fy = BH,V (7.4.49) 
、 uoH: 
如 果 涡 旋 线 的 截面 是 5, 用 约 化 量 Fw = (名 2) , 则 
Fs =2ha BS =2hsB = Ph, (7.4.50) 
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h。 是 外 加 磁场 肪 /及 ., 多 = B/p 昌 .。 而 形成 一 个 涡 旋 线 的 条 件 是 多 = 21 ,这 时 
的 h。 就 是 hs。 因此 出 现 具有 p 个 磁 通 量子 的 一 根 孤 立 的 涡 旋 线 需要 的 磁场 为 


ha(p)= £9 (7.4.51) 


4 P 
对 于 一 个 涡 旋 线 ,其 自由 能 是 
F = |LG.m) - G,(0)]Jdv (wv 是 涡 旋 线 单位 长 度 的 体积 ) 
- fav el wlth ll tl -inv eA)| 


2 
+ + | (7.4.52) 


这 个 方程 和 (5.4.3) 式 的 不 同 在 于 涡 旋 线 无 抗 磁 能 一 BH, 项 。 用 上 述 无 量 纲 约 化 
符号 , 则 上 式 为 


9 jd (i 1] (7.4.53) 
用 GL 方程 的 约 化 表示 
(~iT -od) f=7-1f1°f (7.4.54) 
则 (7.4.53) 式 为 
9= |du | 去 G- 有 + 让 (7.4.55) 


由 于 GL 方程 迄今 未 解 出 ,(7.4. 53) 式 的 乡 不 能 严格 求解 ,但 对 < 六 1W2, 保 
留 到 x-! 项 ,并 忽略 在 变换 过 程 中 出 现 的 面积 分 ,在 圆柱 坐标 系 中 , (7.4.55) 式 将 
写 为 


F = 2r| pe + h? |pdp 


= hp? -2r| ph gede+r| (1-fi)pdp (7.4.58) 


应 用 边界 条 件 : 一 % ,h->0;P 一 0,h 有 限 , 故 (7.4.56) 式 中 w|ih*P318 =0。 为 了 

求 出 (7.4.56) 式 的 第 二 个 积分 ,将 dfo/dP 乘 以 (7.4.31) 式 ,dh/dP 乘 以 (7.4.32) 

式 , 相 减 ,整理 得 

条 看 ( 台 ) -天 关 囊 (各 ) -ha-/D 骤 
(7.4.57) 

将 (7.4.57) 式 代入 (7.4.56) 式 , 则 有 
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二 -| 名 ( 冲 ) |, + 二“ (路 ) | 
rx] | 20f01 — f+1- fs]edp (7.4.58) 


再 用 边界 条 件 : 6=0,(1/f8)C(dh/de)= - P/ko 和 CO->co ,dh/de=0,h=0,fo= 
1, 而 dh/d6= 一 aKi(P), 当 6->% 时 ,Ki1(P) 一 0 快 , 故 


太一 一 了 2 dfo 一 ff4 
g | | 20foc1 /IB +1 f* lode 
= -F101-f8)°|? +2r| (1—fi)Pde 
0 


=2x| (1- fi)pde (7.4.59) 


这 个 式 子 对 所 有 的 x 都 是 适用 的 。 

对 于 高 * 值 ,(7.4.59) 式 的 积分 对 «的 一 级 近似 可 以 求 出 。 在 fo 变化 的 区 
域 中 (1/f6)Cdh/dP?) 仍 然 等 于 它 的 边界 条 件 一 p/x?, 因 此 fo 遵从 (7.4.38) 式 ,在 
pP/* 二 0 过 p 的 范围 中 


1l1d, 
k2 0 d0 “ji 站 dh 


pf 的 量 级 为 fo, 故 上 式 可 以 忽略 ,所 以 (7.4.38) 式 近似 地 写 为 


而 
_ p’ f +f (1—f3)=0 
Ke2 02 0 0 EA 
， (7.4.60) 
p 
fi=1— yD 
代入 (7.4.59) 式 得 
2 | 2 do= 吧 prins (7.4.61) 
把 (7.4.61) 式 代入 (7.4.51) 式 则 得 到 第 一 个 穿 透 超导体 的 磁场 瑟 : , 即 
ha (lp) = Ine (7.4.62) 


我 们 看 到 当 p= 1 时 就 得 到 最 低 的 穿 透 磁场 Ho ,也 就 是 对 于 * 污 1/V2 的 超导体 ， 
最 稳定 的 解 是 每 根 涡 旋 线 具有 一 个 磁 通 量子 的 涡 旋 结 构 。 则 (7.4.62) 为 


Ha (T) = (DI (7.4.63) 


对 于 一 般 的 <, 必须 解 出 (7.4.31) 式 和 (7.4.32) 式 的 两 个 GL 方程 ,以 求 得 
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太 ,然而 ,GEL 方程 的 严格 解 迄 今 尚 没有 求 出 ,因此 不 能 给 出 一 般 < 下 的 五: 的 表达 
式 。(7.4.63) 式 只 是 高 k 的 近似 表达 式 。1957 年 Abrikosov 在 高 < 极限 下 ,对 
(7.4.59) 式 数值 积分 ,得 出 


h, = 元 (lne + 0.081) (7.4.64) 
kK 
1 
Hs = H.dn«+0.081 (7.4.65) 
因此 1 /Dk ( NK ) 


这 就 是 常用 的 五 :公式 。 

GL 理论 得 出 的 五 ,公式 (7.4.63) 和 London 磁 通 线 模型 得 出 的 公式 (7.4.30) 
完全 一 致 。 而 我 们 知道 London 磁 通 涡 旋 线 模型 是 忽略 了 磁 通 涡 旋 线 中 正常 攻 子 
内 磁场 的 分 布 和 序 参 量 分 布 的 ,在 x 今 1 条 件 下 上 述 GL 方程 的 近似 解 恰 也 是 把 世 
子 结构 作为 小 量 , 故 两 个 方程 的 结果 是 一 致 的 。 


7.5 混合 态 结构 “ 磁 通 涓 许 线 


从 图 7.1(c7 和 (d) 的 实验 结果 看 到 ,对 于 退 磁 因子 为 零 的 第 工 类 超导体 , 当 
万 .> 万 :CT7T) 时 ,磁感应 强度 B 可 以 进入 超导体 ,而 超导体 仍然 具有 超 导 电 性 , 直 
到 态 , 宇 Ho(T) 才 恢复 其 正常 态 。 当 Ha 二 Hs 二 Hw 时 ,磁场 对 超导体 的 透 入 与 样 
品 的 退 磁 因子 无 关 , 它 是 这 类 超导体 的 固有 特性 ,因此 我 们 称 这 个 区 域 的 态 为 混合 
态 。 很 自然 ,我 们 希望 了 解 在 混合 态 中 磁场 是 如 何 分 布 的 。 
7.5.1 接近 五 ,的 混合 态 

从 前 节 , 用 London 模型 和 GL 理论 得 到 的 瓦 .完全 一 致 ,为 了 人 简单 起 见 , 本 丙 
只 用 London 模型 。 

当 瓦 。> 玖 :后 ,第 IT 类 超导体 中 产生 涡 旋 线 , 在 涡 旋 线 的 数量 少时 , 涡 旋 线 之 
间 的 距离 可 远大 于 *, 则 此 时 涡 旋 线 在 超导体 中 完全 无 规则 分 布 。 显 然 , 随 着 涡 旋 
线 的 增多 ,必须 排 成 点 阵 以 使 体内 能 量 最 低 , 否则 部 分 地 区 涡 旋 线 密度 增高 ,造成 
体内 能 量 升 高 。 如 果 点 阵 为 三 角 或 四 方 , 设 其 点 阵 格子 的 周期 长 度 为 a 或 ao ,对 


QD A.A. Abrikosov, J. Exp. Theor. Phys., U.S.S.R.,32(1957),442. 
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三 角 点 阵 格 子 ,近邻 数 ZA = 6, 四 方 格子 则 为 Zo = 4。 令 n 为 涡 旋 线 密度 , 即 单位 
面积 上 说 旋 线 的 数目 , 则 


B= ng$ok (7.5.1) 
经 简单 计算 可 知 
aA= CA($ /B®? (7.5.2) 
其 中 CA = (4/3)”。 
a = Co($0/B)Y®? (7.5.3) 


其 中 Co=1, 由 此 可 见 ,B 增加 对 应 于 n 增加 ,a 减 小 。 

设 不 出 现 涡 旋 线 即 Meissner 态 时 ,体内 的 自由 能 密度 为 Ff,;( 玉 ,) ,出 现 涡 旋 线 
密度 n 时 ,体内 的 自由 能 密度 为 Fa (五 ,) , 涡 旋 线 的 相互 作用 能 为 ui ,单位 长 度 涡 
旋 线 的 能 量 为 (7.4.23) 式 所 示 的 Fi ,此 处 令 已 中 的 p=1。 则 Fa 五。) 可 写成 


Fn (Ha)=F. (Hs)+nFit+ Du (7.5.4) 
对 于 五 。> 玖 ua 的 情况 , 涡 旋 线 密 度 很 低 ， 从 而 相互 作用 可 忽略 ， (7.5.4) 式 变 成 
Fa (万 。) = FH,) + nF (7.5.5) 


此 时 携 市 磁 通 量子 的 涡 旋 线 将 不 受阻 力 地 进入 体内 ,呈现 无 限 大 的 磁 导 率 。 
当 有 H, 增 大 ,n 增 大 ,以 致 a 变 到 接近 4 时 ,必须 考虑 涡 旋 线 之 间 的 相互 作用 
力 , 忽 略 次 近邻 相互 作用 ,只 考虑 近邻 相互 作用 ,(7.5.4) 式 简化 为 


Fs CH,) = FH,) + nF, + Snula) (7.5.6) 
其 中 Z 是 近邻 数 ,u(a) 是 距离 为 a 的 单位 长 度 涡 旋 线 之 间 的 相互 作用 能 。 
7.5.2 近邻 油 旋 线 的 相互 作用 


在 已 经 求 得 孤立 涡 旋 线 的 磁感应 强度 B 和 包围 它 的 涡 旋 超 流 电流 在 空间 的 
分 布 之 后 ,就 可 以 计算 两 根 涡 旋 线 之 间 的 相互 作用 了 。 

设 两 根 涡 旋 线 中 的 磁 通 量 分 别 为 B 和 B。, 它 们 同 相 平行 。 和 电磁 学 中 两 根 
通电 流 导线 受 力 情况 相似 ,在 第 二 根 磁 通 涡 旋 线 上 受到 的 排斥 力 是 第 一 根 磁 通 涡 
旋 线 外 的 涡 旋 电流 与 第 二 根 磁 通 涡 旋 线 中 的 磁感应 度 B。 的 电磁 力 。 由 于 我 们 已 
经 指出 涡 旋 线 中 的 磁 通 量 是 加 (严格 地 计算 应 考虑 B 的 分 布 ,算出 在 第 二 根 磁 通 
涡 旋 线 上 各 处 受 力 的 总 和 ) ,所 以 

f2 = ja (2)X ek 
式 中 ja (2) 表 示 第 一 根 涡 旋 线 的 涡 旋 电流 在 第 二 根 涡 旋 线 磁 通 芯 子 处 的 值 ,对 于 


。 165 。 


(7.5.7) 


起 导 物 理 f 
A NA NAN LA 


常规 超导体 ,A4é, 涡 旋 线 芯 子 的 尺寸 为 8, 在 "名 内 的 磁 通 是 如 ,所 以 (7.5.7) 式 的 
近似 是 正确 的 。Bl 和 B; 间 的 距离 是 a ,所 以 (7.5.7) 式 变 为 


f2. = jaa) (7.5.8) 
将 (7.4.14) 式 代入 (7.5.8) 式 ,得 
多 a 
fu = rm rs Ki (A ) (7.5.9) 
我 们 知道 距离 为 a 的 平行 磁 通 线 之 间 相 互 作用 能 定义 为 
fz = -Su (7.5.10) 
利用 (7.5.9) 式 ,对 (7.5.10) 式 积分 得 
_ 1 /2 /a 
| 二 Ko( ) (7.5.11) 
(7.5.11) 式 还 可 近似 写 为 
1 /P06 /A 
un -gr ( 让 (二 ) ，sa< (7.5.12a) 
u -== ) TA an a A (7 5. 12b) 
2 ”2r2mez\ /AM 2a “~ 


7.5.3 接近 肌 a 的 混合 态 磁化 曲线 
选用 无 磁 通 时 的 自由 能 为 零点 ,由 (7.5.6) 式 将 自由 能 表示 为 


F= Fa(Hs) -FHs)=nF+Snu(a) (7.5.13) 


利用 (7.4.29) 式 和 (7.5.13) 式 ,体系 Gibbs 自由 能 为 
_ Zy。 mA Lan 
G=F- BH, a Ho) + ri XE Fe (7.5.14) 
由 G 取 极 小 值 条 件 确定 平衡 态 的 a ,注意 到 B 是 a 的 函数 ,忽略 掉 与 (a/4)'， 有 关 
的 小 量 , 可 以 得 到 


一 一 Zp [™ -a/A 
H, Hoi 8r21001262 pa™ (7.5.15) 
或 
a Zyg。 1 /zm 
3 -In ga ierH HD) >ln(2 ) (7.5.16) 


由 (7.5.16) 式 可 以 解 出 格子 常数 a。 忽略 (7.5.16) 式 第 二 项 , 则 有 a 的 明显 解 
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a Zp 
1 了 EEC) (7.5.17) 
对 于 三 角形 磁 通 格子 有 Z = ZA =6 和 
2 8 
B=n$, -a (7.5.18) 
将 (7.5.17) 式 代入 (7.5.18) 式 得 
_ 29 3$, -2 
B(H,) = (mn rh 5) (7.5.19) 


再 用 一 M= 五 。- B/m, 即 得 到 M 一 瓦 。 关系 。 

图 7.7 给 出 超 导 Nbzs Tas 样品 (<=3.78,T.=7.1K) 在 温度 为 3.85 K 的 
M(HH,) 实 验 结 果 。 图 中 虚线 @ 是 公式 (7.5.19) 的 计算 结果 ,可 见 在 范围 a 污 4 内 
理论 与 实验 符合 得 很 好 。 


H,, 


—M(X10°T) 


5 H, 
(X10”T) 


图 7.7 Nbys Tazs 合 金 的 磁化 曲线 
对 于 sa<4 范围 ,更 复杂 的 一 些 计算 可 以 得 到 


(7.5.20) 


图 中 虚线 @ 部 分 是 (7.5.20) 式 的 计算 结果 ,与 实验 也 符合 得 很 好 名 。 


中 也.Uhmaier,， Irreversible Properties of Type I[[ Superconductors,Springer - Verlag, (1975). 
多 “仔细 探讨 , 见 章 立 源 , 张 金龙 . 崔 广 者 , 超 导 物 理 , (1987) ,199 一 204. 
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7.5.4 磁 通 线 与 表面 的 相互 作用 


我 们 知道 在 玉 , 二 Ha 时 ,理想 的 第 了 [类 超导体 处 于 Meissner 态 , 磁 场 对 它 有 
一 个 穿 透 深 度 。 而 当 及 ,之 Hu 后 磁 通 线 由 表面 不 断 进 入 体内 形成 涡 旋 线 ,由 于 
穿 透 深度 内 的 磁感应 强度 B= yo Haoe “2k 与 涡 旋 线 平行 , 它 将 对 涡 旋 线 有 排斥 作 
用 ,加 速 涡 旋 线 回 体内 运动 。 我 们 关心 的 是 表面 是 否 与 涡 旋 线 有 作用 。 

Beany 等 首先 从 理论 上 预言 了 这 个 相互 作用 , 涡 旋 线 与 表面 的 作用 是 镜像 吸 
引力 。 只 要 排斥 力 和 吸引 力 不 同 ,就 出 现 一 个 势 翁 AG , 它 阻止 在 矿 。 = Ha 时 涡 旋 
线 问 超导体 内 运动 。 设 电 。 是 使 表面 势 垒 AG 消失 的 磁场 ,Bean 理论 计算 给 出 


kK 


H,= lla (7.95.21) 
这 种 现象 是 “过 热 ”, 后 为 实验 所 证 实 。 


7.6.1 强 磁 场 中 GL 方程 的 解 


从 图 7.7 我 们 看 到 理论 只 做 到 大 约 五。 = 五 /2 附近 ,在 昌 , 志 Hs 阶段 , 超 导 
体内 的 磁感应 强度 B 很 大 , 磁 通 线 密度 n 很 高 ,格子 常数 a 很 小 。 涡 旋 线 的 磁 通 
线 芯 子 占有 超导体 的 绝 大 部 分 , 因此 磁 通 芯 子 部 分 的 结构 就 不 能 作 简 化 处 理 了 。 
上 述 London 磁 通 线 模型 不 再 适用 。 但 我 们 注意 到 在 强 场 中 从 混合 态 问 正常 态 相 
变 是 连续 的 。 图 7.7 给 出 - M 一 玖 .曲线 在 瓦 , 委 瓦 时 是 缓 变 过 渡 的。 这 就 预示 
着 在 磁场 很 高 时 ,可 以 认为 | 更 | 是 很 小 的 ,因此 GL 第 一 方程 中 的 8| 更 | ?到 非 线性 
项 可 以 忽略 ,GL 了 I 可 写成 


2 (ify eA) v=|aly (7.6.1) 
mi ， 
假设 H, 党 z 轴 , 则 4(Cr =(0，m 瑟 ex，0), 则 (7.6.1) 式 可 与 成 


| ho i) -Ba |y= lly (7.6.2) 


33 i 2m B23 


DD C.P.Bean, etal.,Phys. Rev. Lett. ,12(1964),14. 
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用 分 离 变量 法 , 令 


V(x, y, Zz) = eid eikiB (x) (7.6.3) 
其 中 大 和 k' 是 两 个 待定 常数 , B(x) 满足 如 下 方程 
HE (x) = e@B(x) (7.6.4) 
其 中 
B= p+ lim cx xy (7.6.5a) 
27P 2 0 1 
5 = ih (7.6.5b) 
p 1 有 ~ .6. 
epol, (7.6.5c) 
m 
xo = 地 - (7.6.5d) 
e=|a| -Bk- (7.6.5e) 
m 
(7.6.4) 式 是 谐振 子 的 量子 力学 方程 ,e 是 本 征 值 , 则 
e 二 (n + 二)j 
即 
_ Rk2_ 1yefhuoH, 
[| 一 = (n+ 万) 0 (7.6.6a) 


因为 |a| 是 固定 的 ,所 以 rn 和 k' 愈 小 ,万 ; 就 愈 大 ,因此 GL 方程 具有 殉 尖 0 解 (也 
就 是 (7.6.4) 式 的 B 关 0 解 ) 的 最 大 磁场 值 吾 。= 厅 s 是 同 最 低 本 征 值 n= k'=0， 
e = |a| 相 对 应 的 ,也 就 是 说 ,在 瓦 .下 ,更 的 非 零 解 表明 体系 处 在 超 导 态 。 如 果 磁 
场 继续 增 大 , 则 n 和 k' 必 须 出 现 负 值 , 即 笋 无 非 零 解 ,(7.6.4) 式 只 能 给 出 $=0 
的 解 。%= 0 即 亚 =0, 亚 =0 表示 不 存在 有 序 , 超 导 态 转变 到 正常 态 。 
当 n=k'=0 时 ,(7.6.6a) 式 为 
es= |aw|l= 名 和 -万 ， (7.6.6b) 
m 
由 于 H2 = a?/joB., 所 以 (7.6.6b) 式 可 写 为 
H.s(T) =V2xH.(T) (7.6.7) 
式 中 = 多 
用 加 =h/2e 和 名 (T)= 龙 /2m|a|,(7.6.6b) 式 还 可 写 为 
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Hoa(T) = 元 名 (7.6. 8a) 
由 (7.6.7) 式 得 
H.(T) i (7.6. 8b) 
相应 于 最 低 本 征 值 (7.6.6b) 式 的 本 征 函 数 为 
B00) = Kexp[ - 直 0 | (7.6.9) 
式 中 天 是 待定 常数 ,&(T) 定 义 为 
ez(T) = (7.6.10) 


从 (7.6.9) 式 和 (7.6.10) 式 我 们 看 到 , 当 磁场 从 瓦 。>> 万 >: 减 至 昌 ,= 卫 ws 时 出 现 超 
导 区 , 超 导 区 的 大 小 约 为 名 T) ,中 心 点 位 于 x=xo 处 ,由 于 天 (从 而 xo) 是 任意 的 ， 
则 超 导 区 可 以 在 超导体 内 任 一 地 方 出 现 。 


7.6.2 再 论 GL 参量 “ 


x 的 重要 性 在 于 它 是 两 类 不 同 超导体 的 判 据 参量 。 

当 k<1M2 时 ,由 (7.6.7) 式 可 知 万 :到 克 ., 因 此 存在 着 两 个 正常 到 超 导 相 变 
的 磁场 : 当 磁 场 从 高 于 五. 减 小 到 热力 学 临界 磁场 玖 . 时 发 生 相 变 , 这 个 相 变 是 一 
级 相 变 ;然而 在 耳 . 下 正常 相 并 不 是 绝对 不 稳定 的 , 当 磁 场 减 小 到 小 于 五 . 时 ,正常 
相 仍 可 以 以 亚 稳 相 存 在 , 即 过 冷 现 象 ,直至 磁场 减 小 到 五 时 ,正常 相 才 绝对 不 稳 
定 ,转变 为 超 导 相 。 所 以 对 «二 1/Y2 的 超导体 甩 .2(T) 是 过 冷 磁场 。 

当 x 之 1/W2 时 ,由 (7.6.7) 式 给 出 玉 w 放 及 .。 当 磁场 从 高 于 万 。: 减 小 到 万 :时 ， 
正常 相 绝 对 不 稳定 ,对 态 , 志 有 Hs 时 超导体 只 能 是 处 于 超 导 相 。 由 于 在 相 变 点 有 H。 = 
甩 . 的 上 下 有 序 参 量 是 连续 地 从 零 增 加 ,所 以 相 变 是 二 级 相 变 。 

对 于 x 过 1/Y2,« 的 值 还 可 以 由 过 冷 磁场 而 求 得 。 由 于 过 冷 度 定义 为 


1_ 9? - ee 
这 里 的 有 Hl 是 过 冷场 ,所 以 
sf= 线 
' 
由 于 , 当 <<1MW2 时 ,五 :就 是 过 冷 磁场 瓦 ,所 以 
Si =V2Kk 
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由 Faber 实验 测 得 的 $1: 对 于 Sn 是 0.164, 对 于 In 是 0.112, 对 于 Al 是 0.026, 等 
等 ,就 可 算出 <。 
表 5.1 给 出 GL 理论 得 出 的 io(C0) 和 wx 的 值 。« 就 是 由 Faber 实验 测 得 的 。 


474.7 接近 万 的 磁 通 钢 许 线 
结构 Abrikosov 理论 


如 前 所 述 ,在 接近 五 :时 ,不 能 忽略 涡 旋 线 中 磁 通 线 芯 子 的 结构 ,因此 London 
磁 通 线 模型 失效 ,必须 由 GL 方程 求 出 W 方 能 得 到 这 些 涡 旋 线 内 的 分 布 。 然 而 接 
近 万 wz 的 亚 要 比 在 及 w: 时 的 五 值 大 ,因此 又 不 能 略 去 GL 工 中 的 高 次 非 线 性 项 。 
而 GL 方程 远 今 尚 不 能 严格 求解 。 能 稍微 简化 一 点 的 只 是 由 于 微观 磁场 h 平行 于 
外 磁场 HH, ,假如 HH。 取 z 方向 , 则 方程 简化 为 二 维 。 应 用 无 量 纲 参量 , 则 h 和 fo 的 
方程 给 出 


yi 1 ，， 
rl FCVh) +fo—-fi=0 (7.7.1) 
Vih- Fvh. vi -fih=0 (7.7.2) 


在 这 两 个 方程 中 h 是 约 化 场 h 的 模 ,h 平行 于 oz ,当然 h 仪 是 x 和 y 的 函数 。 
Abrikosov 注意 到 在 接近 及 ,时 ,fo 的 解 必须 保持 着 在 及 .z 时 的 面貌 ,因此 
可 以 利用 微 扰 法 求解 。 
在 五 :处 ,(7.7.1) 式 可 以 线性 化 为 


Vi. _1 2 
xh-(Vh) +fo=0 (7.7.3) 


我 们 看 到 如 果 令 
2 
h=k- i (7.7.4) 
kK 
将 (7.7.4) 式 代入 (7.7.2) 式 和 (7.7.3) 式 ,并 忽略 高 次 项 , 则 (7.7.2) 式 和 (7.7.3) 
式 都 变 成 
@ A.A. Abrikosov, J. Exp. Theor. phys. ,32(1957) ,1442. 
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2 2 
wh ff (7.7.5) 


所 以 在 线性 化 方程 后 , (7.7.4) 式 给 出 h 和 fo 的 关系 。 

当 记 =0 时 ,方程 (7.7.4) 简 化 为 疡 = ,也 就 是 刀 。= 及 .:。 而 方程 (7.7.5) 式 
等 价 于 GL 方程 (7.7.1) 的 线性 化 。 离 开 五 。: ,不 能 把 fo 看 作 零 ,但 仍然 是 小 量 , 因 
此 我 们 预期 其 解 的 形式 为 

及 =K +est+est+.. (7.7.6) 
这 个 h 中 的 ez,e4,… 是 有 6 ,月 ,… 的 数量 级 

我 们 清楚 地 看 到 (7.7.1) 式 和 (7.7.2) 式 只 是 矿 偶 次 震 , 所 以 (7.7.6) 式 也 只 
引进 偶 次 寡 。 将 (7.7.6) 式 代 人 (7.7.1) 式 和 (7.7.2) 式 ,整理 出 fo 同 次 究 的 方 
程 为 


2 
“加 - Ce +fo=0 (7.7.7) 
V2e， -ve vf — «kf3=0 (7.7.8) 
ve Ves+fi=0 (7.7.9) 
Ves -FVe 。Vfo— ef3=0 (7.7.10) 
我 们 把 Ye 写 为 
Ve, = -vf +v9, (7.7.11) 


它 类 似 于 (7.7.4) 式 ,8s 是 x 和 y 的 函数 ,其 量 级 为 请 ,因此 (7.7.7) 式 和 (7.7.8) 
式 为 


ph- + v9 一 二 fo=0 (7.7.12) 
2 
vig fdr of Fv vp, fs=0 (7.7.13) 
将 (7.7.13) 式 乘 以 1/xfo 与 (7.7.12) 式 相 加 得 出 
V29。 (V92)? 


0 (7.7.14) 
9 和 fo 必须 是 有 界 函 数 。 将 (7.7.14) 式 乘 以 fo 对 整个 体积 积分 给 出 
二 | v Padv = | Sa (7.7.15) 
0 


左面 的 积分 能 够 变 为 面积 分 ,因为 8 是 有 界 的 ,所 以 这 个 面积 分 与 右面 的 体积 分 
。 1/2 。 
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相 比 可 以 忽略 , 则 (7.7.15) 式 有 界 的 解 要 求 


v9,=0 (7.7.16) 
故 2, 是 常数 。 则 (7.7.11) 方 程 的 解 为 
2 ， 
ez = Ps - 玉 (7.7.17) 


这 里 的 方 就 是 在 瓦 。 时 线性 化 的 方程 (7.7.5) 中 的 及。 

因为 方程 (7.7.5) 是 线性 的 ,所 以 fo 的 规范 没有 确定 ,这 个 规范 将 由 考虑 对 有 h 
的 第 四 阶 修正 得 到 。 将 (7.7.16) 式 和 (7.7.17) 式 代入 (7.7.9) 式 和 (7.7.10) 式 
得 到 


2vfh Ve pa=0 (7.7.18) 
kf 0 
4 
Vies -FVe vt 9, f=0 (7.7.19) 


我 们 不 必 去 解 这 两 个 方程 以 得 到 s4 ,用 这 两 个 方程 将 能 给 出 常数 9。 和 fo 的 
规范 的 一 个 重要 关系 。 这 是 由 Abrikosov 首先 得 到 的 。 
将 (7.7.18) 式 乘 以 cp 再 减 去 (7.7.19) 式 ,而 后 对 整个 体积 积分 给 出 


| Yesdv = 9, | fidv -ef(zz-1)|Han (7.7.20) 
左边 积分 能 够 变 成 面积 分 ,因此 可 以 忽略 , 则 我 们 得 到 如 下 关系 
2 再 -ce(z-1) 再 =0 (7.7.21) 


或 写作 92《f 有 3) 一 x(1/2x 一 1)《( 崩 ;=0, 这 里 的 “一 ”或 “《《”)” 记 作为 对 整个 体积 的 
平均 值 。 

方程 (7.7.21) 指 出 9 是 负 的 ,而 且 它 是 fo 二 次 车 的 量 级 。 因 此 外 加 磁场 h 
是 (<+ 92), 而 (7.7.21) 式 确定 了 fo 的 规范 与 外 加 磁场 的 函数 关系 。 

取 到 fo 的 二 次 震 , 我 们 看 到 微观 场 是 


2 
h=k+es= «+ pa -fl (7.7.22) 
假如 引入 
ba Cf 68) 或 (六 )2 (7.7.23) 


很 明显 ps 之 1, 借 助 于 有 就 能 很 容易 地 计算 磁感应 强度 和 自由 能 。 
磁感应 强度 多 是 微观 场 h 的 平均 值 ,由 方程 (7.7.22) 得 


B= (+ 9, — 2 (7.7.24) 
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再 用 (7.7.21) 式 则 


— ?9 
B= | «+ p+ ro 8 (7.7.25) 
而 从 (7.4.55) 式 得 到 的 自由 能 则 为 
ya 1 
ZF= h’+ 2 -9 (7.7.26) 
利用 (7.7.21) 式 《7.7.22) 式 和 (7.7.25) 式 ,(7.7.26) 式 变 为 
gl14g- (*-%) (7.7.27) 
2 1+(2k2 — 1)Ba 
外 加 磁场 h。 为 
_109. (Kk-B) 
ha = sa% B+Ireor 18. K+ 92 (7.7.28) 
由 于 外 加 磁场 h。 等 于 (x + 9;) 以 及 
9, h.—«r 万 一 万 .， 
< (7.7.29) 
利用 外 加 磁场 h, , 则 磁感应 强度 是 
_ kh, 
8=| h, CO -$8 (7.7.30) 
故 磁 算是 
_ kh, 
/一 站 22 了 (7.7.31) 


现在 剩 下 的 问题 就 是 要 找到 遵从 (7.7.5) 式 的 fo 通 解 。 方 程 (7.7.5) 可 以 变 成 


Vi(lInfo)+x*=0 (7.7.32) 
这 个 方程 最 一 般 解 可 以 写 为 
Info = +alx, y) (7.7.33) 
式 中 的 a(x，y) 是 Laplace 方程 
Via(x, y)=0 (7.7.34) 


的 一 般 解 。 从 解 (7.7.32) 式 清楚 地 看 到 几何 因子 B 与 < 无关。 
(7.7.34) 式 的 a(x，y) 是 z=x+iy 的 任意 解析 函数 的 实 部 ,因为 
ERelatib) = ex = | ee+ 记 | (7.7.35) 
所 以 (7.7.33) 式 最 一 般 解 是 
记 =e-e2z2lg(z)| (7.7.36) 


式 中 的 g(z) 是 z=x+iy 的 任意 一 个 解析 函数 。 


*。 1/4。 


5 第 7 章 混合 态 理想 的 第 卫 类 超导体 


对 于 一 个 给 定 的 8, (7.7. 27) 式 的 自由 能 是 B4 的 

增 函 数 | “> 万 )， 因此 最 有 利 的 fo 相应 于 最 低 的 Pa。 

我 们 知道 为 了 增加 界面 能 的 贡献 ,将 涡 旋 线 周 期 地 嵌 人 “ 

超导体 是 有 利 的 ,假设 单位 原 胞 是 如 图 7.8 所 示 的 平行 。 “图 7.8 正常 花子 


四 边 形 ,我 们 能 够 用 一 个 新 的 坐标 系 六 ,，Y 周期 结构 的 原 胞 
z=x+iy=+ Ye' (7.7.37) 
X= 有 + Ycosa (7.7.38) 
y= Ysina (7.7.39) 
因此 fo 为 
fo=|g(X+Ye)|e Ys e/ (7.7.40) 


fo 是 耳 ,Y 的 周期 也 数 ,XX 的 周期 为 a,Y 的 周期 为 b。 
假设 a 和 b 是 在 和 和 了 中 最 小 的 周期 , 则 g( 半 + Ye") 可 以 展开 为 和 的 
Fourier 级 数 , 也 就 是 


g(X+ Ye )= > yuexp {EX+ Yer) | (7.7.41) 
式 中 7 是 常数 ,因此 fo 变 成 


2 , 2 2 
fo = pa Ch exp{ SLX+ Ycosa) | 。 exp| -与 sinze( 了 + | 
(7.7.42) 
式 中 
2 ”2 
C, = yuexp( 全 ) (7.7.43) 
假如 
bn_ 2nn 
p axr?sina’ P 是 整数 (7.7.44) 
则 
Cn+p=Cn exp( < Poosa) (7.7.45) 
则 fo 是 以 了 为 周期 的 ,Y 的 周期 是 b。 
从 方程 (7.7.44) 导 出 
absina = (7.7.46) 
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我 们 看 到 这 是 单位 原 胞 的 表面 。 假 若 外 加 磁场 等 于 五。 ,那么 在 单位 原 胞 中 约 化 
磁场 h 的 磁 通 量 是 


| da = rabsina = WE (7.7.47) 
按照 约 化 场 的 定义 ,在 单位 原 胞 中 真实 的 磁 通 量 是 
Pp, 一 pgo (7.7.48) 


因此 p 表示 每 一 根 涡 旋 线 中 磁 通 量子 的 数目 。 
我 们 已 经 知道 最 有 利 的 解 是 相应 于 P = 1, 也 就 是 每 一 根 涡 旋 线 中 有 一 个 磁 通 
量子 。 因 此 对 于 p=1 计算 B 就 足够 了 。 按 照 (7.7.45) 式 


Cn+l = Cnexp (ncosa) (7.7.49) 
由 (7.7.49) 式 
C， = Ciexp| En 一 UDcose | 
C，1 一 Cnn- :exp| Sn — 2)cose | 
Ci= Co 
则 Ch, = Coexp| 3 nn lcose | (7.7.50) 


将 (7.7.50) 式 代入 (7.7.42) 式 , 则 得 到 
f=|C, > ex pe 1) 


cosa | 


。 exp{ SL (X+ Yeosa) jexp| - 和 Se 了 十 bn)? | 
再 经 过 一 些 抑 长 的 代数 运算 后 得 到 p4 


_ (fi) 工 ，，， 
Ba = 万 bsinel| 


十 


(7.7.51) 


2 


— 4r2 iei® 
2 exp (arcanan’ ) 


用 二 一品 


> .5 4r2 ie'® 1 
2 exp| Zzra(nt) | 


用 一 


| (7.7.52) 
引进 一 个 复 变量 

c= be =p+io (7.7.53) 
应 用 (7.7.46) 式 并 令 p=1,B4 则 为 
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| 
(7.7.54) 

如 我 们 已 经 说 明 那 样 ,B 是 几何 因子 ,不 依赖 于 ,用 复 变 量 5,B， 有 几何 对 
称 性 : 

Q， Ba 是 2 的 周期 函数 ,其 周期 是 1, 也 就 是 Ba(P)=PBa (P+1); 

Ba 相对 于 轴 C= 172 对 称 ( 即 Bo) =p LO)); 

3 应 用 Poisson 和 的 公式 能 够 指出 B4 (2) = Ba(1/5* ) ,Bs 有 一 个 反 演 , 反 演 圆 
的 半径 是 1, 中 心 在 原点 。 

为 了 解释 这 些 对 称 性 ,我 们 注意 到 ,对 于 给 定 的 $,fo 的 单位 原 胞 是 为 图 7.9(a) 
所 示 的 平行 四 边 形 。 

很 清楚 ,对 于 同样 的 点 阵 , 平 移 68 一 ?+1 是 新 选择 的 一 个 原 胞 ,如 图 7.9(b) 
所 示 。 

由 轴 = 1/2( 也 就 是 6 一 1 一?) 的 对 称 性 给 出 这 样 一 个 点 阵 : 这 个 点 阵 是 由 相 
同 对 称 性 的 原来 点 阵 得 到 的 ,图 7.9(c)。 反 演 是 由 于 交换 a 和 bb 而 造成 的 , 当然 
反 演 不 改变 点 阵 , 因 此 上 述 对 称 性 一 点 也 不 改变 点 阵 , 由 于 这 些 对称 性 我 们 就 可 以 
充分 地 去 研究 位 于 图 7. 10 阴影 区 B4 的 行为 。 


一 -一 -~ 一 一 广 -~-- 一 一 -一 -一 -一 -二 
/ / / / 
到 7 到 1 
OO ‘ / ‘ 
区 ] A 
/ ] 


十 


D3 exp| 2ri(n + 去 ) 9 


下 三 一 名 


” 2 
>) exp(2rin’O 


n=— 


Ba= 03 | 


图 7.9(a) 给 定 ,fn 图 7.9(b) o~po+l 
的 单位 原 胞 平移 ,新 的 单位 原 胞 
CT 
BW 
J 
1 
0 12 1 p 
图 7.9(c) 对 轴 p= 方 图 7.10 


利用 (7.7.52) 式 ,对 于 给 定 的 o, 当 6=1/2 时 ,Bs 极 小 ,而 在 6=1/2 线 上 ,对 
于 o 之 V3/2,PBa4 是 o 的 增 消 数 。 
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在 孤立 点 A, 得 到 BB 的 最 小 值 ,4 点 是 
C= eiw3 
这 个 点 相应 于 三 角形 点 阵 。 当 然 在 和 面 内 ,在 无 限 多 个 孤立 点 上 ps 有 相同 的 值 ， 
这 无 限 多 个 孤立 点 能 够 用 已 谈 到 的 对 称 性 操作 从 A 点 推演 出 去 ,而 且 这 些 点 相应 
于 如 上 所 述 的 相同 的 点 阵 。Kleiner 等 D(1964) 计 算出 了 这 个 B4 的 值 。 
Ba =1.1596 
在 Abrikosov@ 最 初 的 文章 中 ,他 预言 了 四 方 点 阵 , 它 相 应 于 $=i( 见 图 
7.10) ,Ba =1.18, 这 一 点 确实 是 B4 的 转向 点 ,但 它 相 应 于 一 个 鞍点 , 而 不 是 一 个 最 
小 点 。 
由 于 相应 于 PB 最 小 值 是 三 角形 点 阵 , 所 以 原 胞 的 a 角 是 60 ,a = b。 对 (7.7.51) 
式 直 接 运算 ,可 以 把 及 写成 两 个 Fourier 级 数 的 形式 
= | Cn。 |23-14 >, (一 )ma @irn/2@- nm? tn 一 maDNMN3e2riCnX+ mY)/e (7.7.55) 


从 (7.7.55) 式 看 到 当 平 移 和 和 Y 到 等 价 于 蕊 = 
3a/4, 了 = a/2 的 这 些 点 上 ,fi 等 于 零 。f8 的 行 
为 就 像 在 磁场 五 极 小 的 这 些 点 附近 的 rx? 一样， 
因此 是 六 角 对 称 的 。Kleiner 等 给 出 了 fi 的 等 
值 线 图 , 见 图 7.11。 最 大 磁场 之 间 的 距离 很 明显 
等 于 点 阵 参 数 a =2。3-14Vrk-l[ 由 (7.7.43) 式 

图 7.11 Kleiner 等 计算 出 的 。 得 到 ]。 则 两 根 涡 旋 线 之 间 的 实际 距离 是 

户 等 值 线 图 (f3 的 最 大 值 标准 L=aA(T)=2. 3 -AVrxé(T)A2.7(T) 

化 到 (7.7.56) 

由 于 涡 旋 线 的 尺度 和 涡 旋 线 之 间 的 距离 都 是 6T) 量 级 ,因此 涡 旋 线 之 间 存 在 
强烈 的 至 加 ,分 立 涡 旋 线 的 概念 在 瓦 。 附 近 已 失去 意义 。 

帮 中 的 系数 | Co|2: 可 以 很 容易 地 从 (7.7.21) 式 中 算出 。 正 如 所 预计 那样 , 它 
正比 于 (1 一 hs/x)。 提 的 级 数 收敛 是 很 迅速 的 ,因此 ,在 很 多 计算 中 把 有 i 写 为 


三 = C01?3714 (1-2e-™5| eos ETY + cos Sy + cos 所 (大 十 Y) || 


(7.7.97) 


中 W.M.Kleiner,L.M.Roth and S.H.Autler, Phys. Rev. ,133(1964) ,Al1226. 
© A.A.Abrikosov,J.Exp.Theor.Phys.,U.S.S.R.,32(1957),442. 
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717.8 在 Hi 二 Ho 二 He 中 间 区 的 
磁化 曲线 和 互 c( 工 ) 相 图 


7.8.1 磁化 曲线 

在 这 个 区 域内 , 涡 旋 线形 成 一 个 密 的 点 阵 ， 人 的 距离 a 仍然 大 于 
磁 通 线 芯 子 的 半径 &(T)。 这 个 区 域 可 以 用 志 二 ~ 来 表征 。(7.5.4) 式 
将 改写 为 


这 hn- 


5 gD 


G = SFit 2 Fy BH, (7.8.1) 
式 中 F; 是 第 i 个 孤立 涡 旋 线 的 自 由 能 , 它 被 7 4.23) 式 给 出 ,而 Fi; 是 相互 作用 
能 。 这 个 相互 作用 能 的 委 加 必须 延伸 到 远近 邻 或 次 近邻 。 为 了 计算 这 个 能 量 , 我 
们 把 2 转变 到 倒 格 点 阵 中 ,引进 磁场 h 的 Fourier 变换 


h, = n| h (re“dr (7.8.2) 
胞 
我 们 看 到 除了 q 等 于 倒 格 矢 M 以 外 ,As =0。 
将 常规 London 方程 改写 为 
h+X2(T)VYXVXh= 加 2 O° (r—ri) (7.8.3) 
式 中 r; 是 第 i 根 涡 旋 线 芯 子 的 位 置 。 从 (7.8. 3) 式 和 导 到 hw 为 

ngo 

hu = T+ T) ME (7.8.4) 


则 目 由 能 变 ; 


B? 
F= 后 |[ 居 +2CD | vxhl? dr= 训 > } 


1+X(T)M? 
由 于 倒 格 变换 是 1/a 量 级 ,因此 M 关 0, 和 六 (T)q? 沪 1[ 因 为 n 尖 1/X(T)j], 所 以 
自由 能 取 如 下 形式 


(7.8.5) 


有 


“2 + 所 D2 远方 琵 


(7.8.6) 
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人 天 ,定量 的 结论 能 够 用 积分 代替 求 和 而 得 到 


>) 1 1 二 | = 1 | mx MdM 
Mi (2n)*n 2 oxn M M: 
1 Mw 
-zxnln 1 (7.8.7) 


很 清楚 Ma 是 1/a 数量 级 , 而 当 必 须 排 除 芯 子 的 Fourier 分 量 时 , Mma 是 1/5(CT7) 
的 数量 级 。 因 此 


_B ECT) 
f= + BHo XCT) (7.8.8) 
gC T) 
a 是 数量 级 为 1 的 数值 常数 。Gibbs 函数 
G=F- BH, 
在 
in 0 a'a 
_B 5 T) / 一 -1/2 
H, 2 + Ha ~ACT) (a =a€ ‘) (7.8.9) 
é(T) 
时 ,是 一 个 极 小 。 
因此 磁 矩 M 为 
/ 2, 1/2 
in bev (有 | 
_B_. rr ECT)JW3B) | 
M D0 H, = cl ~ ACT) (7.8.10) 
5(T) 


M 和 B 的 对 数 关系 非常 好 地 一 致 于 可 逆 性 曲线 上 的 实验 点 。 图 7.7 中 给 出 了 和 磁 
矩 的 行为 。 理 论 曲 线 是 图 7.7 的 加 部 分 。 


7.8.2 万 .(T) 相 图 


图 7.2 给 出 第 工 类 超导体 .第 开 类 超导体 和 高 温 超导体 的 五" 一 工 相 图 ,对 
第 工 类 超导体 ,热力 学 临界 场 H.(T) 既 是 测量 量 又 是 单一 的 临界 值 , HH.(T) 是 
超 导 相 和 正常 相 的 相 界 曲线 。 对 第 荆 类 超导体 存在 三 个 临界 值 Ha (7T),H.(T) 
和 右 2。(T)。Ha(T) 将 Meissner 相 和 混合 相 分 开 , 玉 ..(T) 则 是 混合 相 和 正常 相 
的 相 界 。Ha(T) 和 五 (7T) 都 是 测量 量 , 有 H.(7) 不 是 测量 量 而 是 推导 量 ,也 不 
是 相 界 ,但 它 是 有 物理 意义 的 热力 学 量 。 在 有 Ha(T) 和 及 .s(T) 之 间 磁 通 涡 旋 
线 是 稳定 的 , 稍 大 于 Ha (了 T) 磁 通 涡 旋 线 排 成 点 了 泗 。 对 高 温 超 导体 除 Ha (7) 
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以 下 是 Meissner 态 和 常规 第 [类 超导体 一 样 外 ,在 有 Ha《(T) 和 五 :(T) 之 间 出 
现 复 杂 情 况 ,首先 是 由 于 高 温 超 导 T. 高 , 热 涨 落 将 起 到 很 大 作用 ,因此 在 接近 
HH.(T) 区 存在 一 个 涨 落 区 ,温度 再 低 一 些 虽 然 形成 磁 通 涡 旋 线 , 但 在 空间 中 
是 不 稳定 的 , 像 “ 液 体 ” 一 样 , 所 以 被 称 为 涡 旋 液体 (Vortex Liguid) ,温度 继续 
降低 ,这 些 涡 旋 液体 才 形 成 点 阵 。 更 新 奇 的 是 在 接近 Ha (T) 区 还 存在 一 个 涡 
旋 液 体 区 。 


7.9 凋 旋 线 结构 的 实验 观测 


7.9.1 中 子 衍射 


1964 年 De Gennes 和 Matricon 提出 因为 磁场 h 周期 地 变化 将 一 定 可 导致 
Bragg 峰 , 所 以 涡 旋 线 的 周期 结构 将 可 能 用 中 子 衍 射 而 探测 到 。 这 些 峰 的 位 置 取 
决 于 点 阵 参 数 a 和 点 阵 的 对 称 性 。 

确定 4 是 不 容易 的 。 因 为 Bragg 角 很 小 ,Bragg 关系 给 出 

A =2d1sin0=V3asinO (7.9.1) 
其 中 是 中 子 波长 ,qi 是 网 状 线 之 间 的 距离 。 为 了 有 足够 的 人 射 中 子 通 量 ,不 
能 超过 5A, 这 导致 06 xX 107-3 rad(20')。 

实验 被 Gribier% 等 完成 ,他 们 选 Nb 作为 研究 对 象 ,因为 中 子 对 它 的 穿 透 深 度 
不 是 太 大 。 图 7.12 给 出 这 种 样品 得 到 的 在 4.2 K 下 的 磁化 曲线 ,磁化 曲线 是 不 可 
逆 的 。 中 子 衍 射 实验 分 别 在 1.2 和 3 区 完成 ,2 区 和 3 区 存在 俘获 磁 通 。 图 7.13 
给 出 在 不 同 外 加 磁场 下 的 中 子 衍射 图 。 和 人 射 中 子 的 平均 波长 是 4.2A, 色 散 大 约 是 
1.3A。 当 外 磁场 增加 时 a 减少 ,所 观测 到 的 峰 向 大 角度 移动 。 由 实验 峰值 得 到 
di 。 在 图 7.14( 参 见 第 183 页 ) 上 表示 出 1/d? 随 磁 感应 强度 B 的 变化 。 

我 们 看 到 除了 接近 及 a。 外 ,1/d? 和 B 之 间 关 系 是 线性 的 。 由 磁 通 量子 化 条 件 
可 以 预言 这 个 线性 关系 ,因为 B= a6p0 ,对 于 四 方 点 阵 , 每 一 根 线 一 个 磁 通 量子 给 
出 af = 1; 而 对 三 角形 点 阵 具 有 一 个 磁 通 量子 的 af =2M3。 由 更 = apg 可 以 得 到 


中 P.G.De Gennes and J.Matricon, Rev. Mod. Phys. ,36(1964) ,45. 
© D.Gribier, B, Jacrot, L.Madhav Rao and B. Farnoux, Phys. Leti. ,9(1964)，106. 
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7.12 ”Gribier 等 用 于 中 子 衍 射 的 Nb 样 的 磁化 曲线 
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40 000 @ 1312 

© 1353 

@ 1394 
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1 435 


1 476 
Nb(T=4.2 K) 


10 000 


图 7.13 对 图 7.12 中 的 Nb 样品 ， 
在 不 同 的 外 加 磁场 下 的 中 子 衍射 图 


B=apo/a?, 故 1/d? 和 B 是 线性 关系 。 
图 7.14 中 给 出 斜率 a 是 2#p0/V3, 这 正 是 
相应 于 三 角形 点 阵 每 一 根 涡 旋 线 有 一 个 
人 厂 通 量子 的 情况 。 

(1V/d 和 一 刁 在 刚 超过 五 。 时 偏离 直 
线 关 系 , 这 是 由 于 所 用 的 样品 大 , 以 致 只 
有 部 分 体积 被 涡 旋 线 占 据 , 因 此 磁感应 强 
度 的 值 估 算 低 了 。 

其 至 在 俘获 磁 通 区 (图 7.14 区 域 。， 
即 在 图 7.12 区 域 @) 实 验 亦 给 出 规整 的 
三 角形 排列 。 

应 当 指 出 上 面 的 实验 是 在 远 低 于 了 
(8.2K) 和 低 的 <( 一 1.4) 值 上 做 出 的 。 
在 更 小 的 < 物质 上 ,例如 Pb + 2% Bi 合 
金 <=0.9, 则 散射 角 比 Nb 还 要 小 ,因此 


它 的 精度 不 足以 去 区 别 三 角 点 阵 还 是 四 方 点 阵 , 然 而 我 们 能 够 以 实验 数据 推断 每 
根 涡 旋 线 仪 存在 一 个 磁 通 量子 ,这 些 实验 还 指出 层 状 模型 是 不 正确 的 。 


7.9.2 核磁 共振 2 


利用 超导体 内 磁场 的 不 均匀 性 ,还 有 男 外 一 些 方法 可 以 用 于 研究 涡 旋 线 的 结 


QW G.Sarma, Compt. Rend. Acnd. Sci. Paris,258(1964),1461. 
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0 400 800 1200 1600 2000 
H.(Xx10°T) 


图 7.14 1/di 随 磁 感应 强度 B 的 变化 


构 。 例 如 Mo6ssbauer 效应 和 核磁 共振 。 

1966 年 Delrieu 和 Wintem 观察 了 ”Nb 核 在 接近 于 五 .的 超 导 态 的 核磁 共 
振 , 并 计算 了 三 角 和 四 方 点 阵 的 涡 旋 线 的 形状 与 磁场 分 布 的 关系 ,实验 结果 证 实 点 
阵 是 三 角形 的 排列 。 


7.9.3 缀 饰 法 


Essmanng 等 采用 Bitter 图 案 技术 拍 出 了 涡 旋 线 结构 的 十 分 清晰 的 照片 ,图 
7.15(a) 。 他 们 用 Pb+6.3%In 合金 (r=2) 柱 ,在 温度 为 1.2 K 时 ,外 加 平行 于 样 
品 轴 向 的 磁场 ,将 细 铁 磁 粒 子 散 在 样品 端 部 的 平面 上 ,显然 铁 磁 粒 子 只 能 集中 于 磁 
场 穿 透 的 地 方 , 超 导体 的 完全 Meissner 效应 排出 磁铁 粒子 ,因此 照片 上 的 黑 区 是 
铁 磁 的 集聚 处 ,也 就 是 穿 透 到 超导体 内 磁场 的 出 口 。 照 片 给 出 了 十 分 清晰 的 三 角 
形 点 阵 。 

图 7.15(b) 是 Gammel@ 在 高 温 超导体 YBazCusO7-s* 上 所 作 的 缀 饰 法 观察 
到 的 磁 通 格子 分 布 , 图 7. 15(c) 是 Murry 等 @ 在 BizSrCaCuszOs 上 得 到 的 缀 
饰 图 。 


QO U.Essmann and H.Trauble, Sci, Am. ,224(1971) ,75. 
© P.L.Gammel, et al., Phys. Rev. Lett. ,59(1987),2592. 
® C.A.Murry,P.L.Gammel and J. Bishop, Phys. Rev. Lett. ,64(1990) ,2312. 
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图 7.15(a) “Pb+ 6.3%In 合金 (rx = 2)， 
在 1.2 KK, 涡 旋 线 的 排列 几 


图 7.15(b) YBasCusOz-_s 单 图 7.15(c) 4.2K 时 
晶 在 1.3 mT 磁场 (H//c) 下 冷 Bis Sr2:CaCuzO。 的 缀 饰 
却 到 液 氮 温度 ,然后 用 缀 饰 法 图 (oH=2mT3) 

所 观测 的 磁 通 格子 图 像 包 


QQ U.Essmann and H. Trauble, Sci, Am. ,224(1971) ,75. 
© P.L.Gammel, et al. , Phys. Rev, Lett. ,S59(1987),2592. 
© C.A.Murry,P.L.Gammel and J.Bishop, Phys. Rev, Lett. ,64(1990) ,2312. 
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从 上 述 实 验 中 我 们 看 到 衍射 和 核磁 共振 都 是 间接 的 测量 ,通过 理论 的 帮助 才 
给 出 三 角 点 阵 的 结论 ,而 Bitter 照片 让 人 信服 地 给 出 点 阵 的 结构 ,从 而 直观 地 证 明 
了 涡 旋 线 结构 理论 的 正确 性 。 


1 


7.10 k= 万 由 特殊 入 况 


当 K 一 1/V2 时 ,由 Ho =V2xH. ,很 明显 玉 w 就 等 于 H.., 下 面 我 们 将 证 明 Ha 
也 等 于 万 .。 假 如 我 们 把 GL 方程 (7.4.31) 式 和 (7.4.32) 式 的 解 (7.7.22) 式 写成 


一 fi 全 溺 二 
h=k- ( 令 常 数 9, = 0) (7.10.1) 
当 &=1/Y2 时 , 则 
1 
彤 = 一 (1- f2) (7.10.2) 
V2 fi 


在 这 种 情况 下 ,(7.4.31) 式 和 (7.4.32) 式 两 个 方程 是 相同 的 , 故 (7.10.2) 式 hh 的 
形式 是 正确 的 。 此 外 (7.10.2) 满 足 边 值 条 件 6 一 % 时 ,fo=1,h=0。 

我 们 知道 涡 旋 线 的 能 量 可 以 用 h 的 磁 通 表示 ,对 于 p 个 磁 量 子 的 涡 旋 线 ,由 
(7.4.51) 式 给 出 


ha (p) = 和 (7.10.3) 
用 (7.10.2) 式 可 以 得 出 (7.4.59) 给 出 的 多 的 关系 
用 =2r| G-fi)pdo=2V3r| hodp (7.10.4) 
再 由 (7.4.35) 式 , 则 (7.10.4) 式 为 
,=a (7.10.5) 
将 (7.10.5) 式 代入 (7.10.3) 式 则 得 
ha Cp) -PH hs (7.10.6) 


这 个 结果 正 是 零 表面 能 的 结果 。 
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7.11 表面 超 导 电 性 ~ 


7.11.1 磁场 和 表面 平行 的 情况 


在 讨论 过 冷 时 ,我 们 知道 缺陷 的 存在 有 利于 超 导 相 的 形成 ,和 表面 可 以 理解 为 完 
整 品 体 的 缺陷 ,因此 表面 有 可 能 承受 更 高 的 临界 磁场 。 

为 了 简单 起 见 , 仍 考虑 一 个 半 无 限 大 的 超导体 ,假设 它 位 于 x>0 的 空间 ,zx<0 
的 空间 是 真空 或 绝缘 介质 。 设 磁场 平行 于 超 导 表 面 而 沿 z 轴 ,4 = (0, yo Hx, 0)， 
显然 方程 (7.6.2) 式 到 (7.6.5) 式 仍然 适用 于 现在 的 讨论 。 由 于 我 们 关心 的 是 最 低 
能 的 本 征 波 函 数 , 所 以 令 (7.6.3) 式 中 k =0, 则 (7.6.3) 式 变 为 


Vx, y) =ePD(x) (7.11.1) 
B(x) 满 足 方 程 (7.6.4) 式 , 即 
二 me x x0)? |B )= |al B(x) (7.11.2) 
2mdxz 2 0 ~ i 


此 时 已 令 上 =0,s= |a|。(7.11.2) 式 和 前 面 讨论 的 半 无 限 大 超导体 不 同 , (x,y) 
应 满足 边界 条 件 


V(x,y)| _98(x)| =-0 (7.11.3) 
OX x=0 OX x=0 


当 xzo>6CT) 时 ,可 近似 地 看 为 无 限 大 超导体 的 情况 , (7.11.2) 式 最 低能 的 本 征 函 
数 为 
B(x) = Ke -xo /ED (7.11.4) 

当然 B(x) 也 近似 地 满足 边界 条 件 (7.11.3) 式 , 见 图 7.16(a), 因 此 超 导 相 在 
体内 成 核 的 最 高 磁场 仍然 是 五 =vV2x H.。 

当 xo 近 6T) 时 ,(7.11.4) 式 不 再 满足 边界 条 件 , 见 图 7.16(b) ,因此 在 表面 附 
近 区 域 ,方程 (7.11.2) 式 的 本 征 解 和 无 限 大 超导体 的 情况 是 完全 不 同 的 。 

由 于 最 低能 本 征 函 数 B(x) 代 表 超 导 相 开始 成 核 时 出 现 的 超 导 区 ,所 以 x 足 
够 大 时 , B(x) 应 趋 于 零 。B(x) 还 必须 满足 边界 条 件 (7.11.3) 式 ,因此 设想 在 x。 


QD 管 惟 炎 , 李 宏 成 , 禁 建 华 , 吴 杭 生 , 超 导电 性 (物理 基础 ) ,科学 出 版 社 , (1981),163. 
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Xx 


(a) xo>6(7) 


(b) x 6(7) (C) xo<E(D) 
图 7.16 GL 方程 在 半 无 限 超 导 空 间 中 的 解 


附近 有 一 个 势 阱 ,通过 镜像 反射 把 这 个 势 阱 扩大 到 表面 之 外 (如 图 7.16), 这 样 就 
构成 一 个 相对 表面 对 称 的 势 , 因 为 一 个 对 称 势 的 本 征 函数 也 是 对 称 的 。 所 以 BCx) 


在 x=0 处 保持 不 变 , 即 < 又, 芭 | ”=0。 由 于 这 两 个 性 质 ,我 们 假设 当 zo<S(T) 
时 ,(7.11.2) 式 的 最 低能 本 征 函 数 B(x) 为 

B(x)= Ke-*/s (7.11.5) 
见 图 7.16(c) 。 其 中 9 和 w 是 待定 常数 。 把 (7.11.2) 式 两 边 乘 以 BC(x) 并 对 x 积 
分 ,得 到 


hh? d 1 2 2 
DX)| -+ mw (x— x0) IBD(x)dx 
| | 21 dx2 2 | (7.11.6) 


|a|= 


| D(x)dx 


把 (7.11.5) 式 代入 (7.11.6) 式 ,积分 不 难 计 算出 来 。|a| 是 x。 和 6 的 函数 ,选择 
xo 和 9 使 本 征 值 |a| 极 小 , 即 


9 -9 = 
351°|=ax ll=0 
得 
1 
-2_toeHs/, _2\7_ 1 
07?= 人 人 @ | FE TS (7.11.7) 
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xo 二 / 冯 9=0.5646(T) (7.11.8) 
BX) = Ke-* /OD (7.11.9) 
1 2\ pehH,_ we hH, 
la|= (1 和 ) Ere =0.602 oe (7.11.10) 
用 严格 方法 得 到 的 结果 是 
xo = 0.590&(T) (7.11.11) 
[| =0.590 me (7.11.12) 
nm 


这 说 明 上 述 解 法 是 严格 解 的 很 好 近似 。 
最 低能 本 征 值 |a| 决 定 的 磁场 瓦 。 就 是 超 导 相 在 表面 附近 区 域 中 能 成 核 的 最 
低 磁场 , 记 为 五 (7T) ,由 (7.11.10) 式 得 到 


_2mlal 
1 ) 


(7.11.13) 
而 2m | c| /me 声 就 是 五 。 , 则 
Has(T)=1.7H.(T)=2.4«H.(T) (7.11.14) 
对 于 第 工 类 超导体 ,由 (7.11.14) 式 可 见 , 玉 as(C7T)> 万 CT) , 当 瓦 。> 瓦 时 ， 
超导体 处 于 正常 相 , 磁 场 从 及 as 以 上 减 至 五 。 , 超 导 相 便 在 表面 附近 形成 核 ; 而 在 体 
内 ,只 有 当 互 。 减 至 瓦 。: 时 超 导 相 才能 成 核 。 因 此 刀 < 天 万 . 科 瓦 s。 时 ,体内 仍然 是 
正常 相 , 而 紧邻 表面 的 区 域 是 超 导 相 , 即 出 现 表面 超 导 电 性 ,表面 超 导 层 的 厚度 约 
为 6&T)。 
对 于 «二 0.419 的 第 工 类 超导体 (例如 Ta) , 瓦 。> 瑟 . ,此 时 在 有 Hs 以 上 的 超 导 
体 是 正常 相 , 当 及, 减 至 Hs 以 下 ,出 现 表面 超 导 层 , 当 及 ,= 瓦 。 时 ,发 生 一 级 相 变 ， 
.二 H. 时 超 导 相 是 稳定 的 。 但 要 注意 当 
有 H, = Hs( 之 有 H.) 时 , 超 导 相 便 在 表面 附近 成 
核 ,所 以 在 这 一 类 超导体 中 不 发 生 过 冷 现象 。 
对 于 <<0. 419 的 第 工 类 超导体 (例如 
Al Sn 等 ), Hw 二 及., 因 此 这 一 类 超导体 不 
存在 表面 超 导 电 性 , 当 五 。>> 互 . 时 ,超导体 是 
正常 相 , 当 五 ,二 H. 时 是 超 导 相 。 在 这 一 类 
超导体 中 可 以 发 生 过 冷 现 象 ,但 过 冷 磁场 应 
HA(T) 2 及 (TD 3H,,(T) 是 瓦 s 而 不 是 Hs。 
图 7.17 “一 瓦 。 相 图 图 7.17 是 当 T 二 T. 时 ,超导体 的 < 一 
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互 。 相 图 ,混合 态 区 域 可 简单 地 理解 为 超 导 相 存在 的 区 域 ,x 一 互 。 相 图 清楚 地 概括 
了 前 面 得 到 的 结论 。 给 定 一 个 超导体 , 它 的 « 等 于 «i ,在 < 一 囊 。 相 图 上 ,过 k= wi 
作 一 条 水 平 线 ,那么 这 条 水 平 线 将 被 图 中 画 出 的 诸 条 线 分 割 成 几 段 ,每 段 表示 不 同 
相 存 在 的 磁场 范围 。 

图 7.18 中 曲线 a 是 直径 为 0.5 mm 的 Nb+6.6at%In 线 的 临界 电流 随 外 磁 
场 的 变化 曲线 。 磁 场 和 轴线 平行 ,T=4.2 K, Nb+6.6at%In 的 «=2.1。j. 的 实 
验 值 是 使 样品 的 电阻 等 于 正常 电阻 的 1% 时 的 电流 ,图 中 虚线 标 出 样品 表面 总 的 
磁场 瓦 。(4.2K) 的 位 置 。 我 们 清楚 地 看 到 , 当 表 面 总 的 磁场 超过 瓦 。 (4.2 K) 后 ， 
六 和 天 0, 这 是 因为 体内 虽然 正常 ,而 表面 存在 超 导 层 ,表面 超 导 层 是 具有 一 定 的 无 阻 
传导 电流 能 力 的 , 当 电 流 超过 表面 超 | 厅 
导 层 的 临界 电流 ,一 部 分 电流 从 体内 Jo 莘 
流 过 ,一 部 分 电流 (等 于 临界 电流 ) 从 表 10- 
面 流 过 。 因 此 实验 测 得 的 样品 的 电阻 3x10? 
比 正常 相 的 电阻 小 , 随 着 电流 的 增 大 ， 10 
流 过 体内 的 电流 也 增加 ,从 而 样品 的 电 10 
阻 也 增加 。 只 有 表面 总 的 磁场 超过 
17s(4.2 K) 时 ,表面 超 导 层 消失 ,样品 ] 
才 恢 复 完 全 正常 的 电阻 。 因 此 图 7.18 3x10: 
中 曲线 a 在 五 :以 上 的 部 分 近似 地 代 10 


J(A/cm”) 


表 了 表面 超 导 层 的 临界 电流 ,图 中 的 0 1000 2000 3000 4000 5000 
曲线 b 给 出 在 不 同 磁场 下 使 样品 电 H(G) 
阻 等 于 正常 电阻 的 99% 的 电流 值 ,从 图 7.18 六 一 歼 . 曲线 

曲线 b 可 估计 得 到 五 。(4.2 开 )。 (a) R=1%Rn;(b) R=9996Rn 


7.11.2 其 他 情况 


现在 讨论 磁场 和 表面 垂直 的 情况 ,重新 规定 坐标 轴 , 令 z 轴 垂 直 于 表面 ,z 之 0 
空间 是 超导体 ,z<0 空间 是 真空 或 绝缘 介质 ,磁场 仍 在 z 方 同 上 。 显 然 (7.11.1) 
式 和 (7.11.2) 式 仍然 适用 ,但 边界 条 件 应 改 为 


dy¥| -0 (7.11.15) 
dz z=0 


显然 (7.11.4) 式 总 是 满足 边界 条 件 (7.11.15) 式 的 ,所 以 五 s = Hew ,也 就 是 说 磁场 
垂直 于 表面 不 出 现 表面 超 导 层 。 
对 于 更 一 般 的 情况 ,磁场 和 表面 交 2 角 ， 此 时 表面 超导体 仍 可 存在 ， 万 3 (90) 介 
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于 及 as (0) =2.4xkH.= Hs 和 Ha(w/2)= Hwz 之 间 , Ha (0) 由 下 面 近 似 公 式 给 出 
He (0) 
He 


COS20++ 一 守 “ 


定义 的 。 


区 ps 


— 一 SIn 


n20=1 (7.11.16) 


见 7 7. 19. 对 于 第 了 类 超导体 , 当 0 二 10| 过 
r/2 时 ,表面 超 导 层 都 存在 ,对 于 x 一 0. 419 
的 第 工 类 超导体 , 瓦 .> 瓦 o ,表面 超 导 层 只 有 
当 9 小 于 0 时 才 存 在 ,其 中 % 是 由 


Hes (WW)=H. (7.11.17) 


2 V4 0 W472 以 上 的 讨论 只 适用 于 “超导体 -真空 ”3 
图 7.19 “超导体 -绝缘 体 ” 的 交界 面 ,对 于 “超导体 - 正 
常 金属 ”的 交界 面 ,边界 条 件 (7.11.3) 式 不 再 适用 ,这 是 因为 临近 效应 而 致 正常 金 


属 表面 薄 层 不 是 亚 绝对 为 零 ,应 改 用 


n(—ify eA) 下 = 二 下 (7.11.18) 


n 是 表面 法 线 方向 的 单位 矢量 ,参量 b 依赖 
于 正常 金属 的 性 质 和 厚度 ,显然 结论 完全 和 
前 者 不 同 。 图 7.20 是 实验 测 得 的 In + 6%Pb 
的 娓 和 万 s 随 温度 变化 曲线 ,曲线 1 是 未 镀 
铜 样品 的 万 。 ,应 注意 且 w 不 受 镀 铜 的 影响 。 
从 图 7.20 看 到 , 镀 了 钢 后 ,Hs 守 How ,表面 超 
导 层 实际 上 不 存在 。 

应 指出 ,虽然 这 一 节 讨 论 是 半 无 限 大 超 
导体 ,但 这 一 节 的 结论 对 于 尺寸 比 26(T) 大 得 
多 的 样品 仍然 是 对 的 。 还 应 指出 ,对 于 尺寸 
比 26C7) 小 的 样品 (例如 厚度 小 于 28(CT) 的 超 
导 薄 膜 ) ,将 不 存在 超 导 表 面 层 的 问题 ,因为 
此 时 不 可 能 区 分 体内 和 表面 区 域 , 样 品 或 整 
个 在 正常 相 或 整个 在 超 导 相 。 
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1 000 


800 


T(K) 
图 7.20 In+ 6%Pb 镀 铜 与 
不 镀 铜 的 和 Hs 和 HH。 
1. 未 镀 铜 ;2. 镀 铜 
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前 一 章 中 我 们 已 谈 到 ,对 于 第 了 类 超导体 当 外 磁场 肪 。 升 到 高 于 Ha 时 ,不 存 
在 完全 的 Meissner 效应 , 磁 通 线 要 进入 到 大 块 超导体 中 。 通 常 当 去 掉 磁场 后 ,在 
大 块 物质 中 还 残留 一 个 俘获 磁 通 ,呈现 俘获 磁 通 最 低 的 磁场 显然 就 是 磁 通 第 一 次 
进入 超导体 的 场 Hu。 

可 以 预料 在 第 工 和 第 开 类 超导体 的 环 中 都 会 出 现 相 同 的 俘获 磁 通 现象 。 但 必 
须 强 调 指 出 对 第 了 [类 超导体 ,如 果 不 是 理想 的 第 了 [类 超导体 的 话 , 还 存在 着 单 联通 
俘获 磁 通 的 行为 。 我 们 把 这 一 类 非 理 想 的 第 [类 超导体 统称 为 硬 超导体 或 实用 
超导体 。 


8.1 磁 通 俘获 和 不 可 逆 磁 化 


8.1.1 俘获 磁 通 的 观测 


(1) 法 拉 第 旋光 实验 

用 图 6.13 的 装置 ,在 很 好 地 退火 的 Nb+10%Ta 样品 上 观测 磁 通 的 俘获 @, 见 
图 8.1 

(2) 用 SQUID 测量 俘获 磁 通 

在 大 块 物质 中 俘获 的 磁 通 量子 可 以 用 超 导 量 子 干涉 器 (第 18 章 中 将 仔细 讨 
论 ) 测 到 。 图 8.2(a) 是 这 种 干涉 仪 的 截面 。 我 们 知道 流 过 SQUID 的 超 流 电流 


(QD W.de Sorbo and W.A. Healey, Cryogenics ,4(1964) ,257. 
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取决 于 在 SQUID 环 面积 $ 中 的 磁 通 , 且 磁 
通 变 化 的 周期 是 $6。 = h/2e。 当 一 个 保留 着 
俘获 磁 通 的 第 下 类 超导体 在 SQUID 上 移动 
时 ,监视 SQUID 电流 的 变化 ,可 以 发 现 超 流 
电流 是 随 第 开 类 超导体 在 SQUID 上 的 位 置 
而 变 的 。 图 8.2(b) 给 出 其 测量 结果 。 实 验 是 

人 和 俘获 磁 通 的 Nb 线 在 SOUID 上 移动 时 ， 测 | 得 
图 8.1 很 好 地 退火 的 Nb+ ” 超 流 电流 是 Nb 线 位 置 的 函数 。 每 一 个 电流 


10%Ta 样品 在 加 磁场 5X10-?T 峰 相 应 于 一 个 磁 通 量子 , 峰 的 位 置 相 应 于 俘 
后 ,去 磁场 测 得 的 图 案 获 磁 通 的 位 置 。 


(1) 0O) 
| SN 


p 
& 


图 8.2(a) ” SQUID 的 截面 (Sn 膜 a 和 b 被 绝缘 层 c 分 开 ,d 是 
衬 底 ,$ 是 SQUID 的 面积 ) 


从 图 8.2(b) 的 实验 结果 可 以 看 到 SN 
在 非 理 想 的 第 了 类 超导体 中 爷 获 磁 通 既 过，SSSN NN N 
有 孤立 的 涡 旋 线 , 又 有 磁 通 束 。 


SW 
= 
昌 


8.1.2 非 理 想 第 工 类 超导体 中 的 号 
磁 通 俘获 刁 -一 1cm 一 玫 
图 8. 3 给 出 退火 、 冷 轧 、 再 退火 的 样品 位 置 


Nb+8.23% In 的 磁化 曲线 。 对 退火 状 图 8.2(b) ”SQUID 的 超 流 电流 与 Nb 
态 ,由 图 8.3 中 的 虚线 给 出 ,磁化 曲线 大 。 守信 移入 扑 人 中 
部 分 是 可 道 的 ,在 低 磁场 区 稍微 有 点 回 。“”" 

滞 , 但 没有 磁 通 被 俘获 ; 当 样品 经 过 冷 轧 之后, 出现 如 图 8. 3 中 实 线 所 示 的 很 大 的 
磁化 曲线 的 回流。 我 们 知道 冷 思 产生 的 高 密度 的 位 错 和 缺陷 ,从 而 产生 俘获 磁 通 。 
当然 缺陷 不 会 形成 复 联 体 ,但 位 错 是 可 以 形成 复 联 体 的 。 
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H.(X10“T) 


图 8.3 在 Pb+8.23%In 合金 磁化 曲线 上 冷加工 的 结果 中 


为 了 确切 地 了 解 俘获 磁 通 的 原因 ,人 们 人 为 制造 高 密度 缺陷 的 材料 测 其 磁化 
曲线 。Pb - Bi 是 低 共 熔 合 金 , 先 将 等 量 Pb、Bi 熔化 ,而 后 急速 淳 火 , 则 制 成 的 第 了 
类 超导体 的 母体 中 正常 的 Bi 粒子 是 杂乱 无 规 分 布 的 , 它 的 < 一 12。 而 当 对 样品 进 
行 室温 时 效 处 理 时 ,Bi 的 粒子 将 从 体 中 脱 熔 出 ,虽然 脱 熔 也 造成 缺陷 ,但 比 Bi 无 规 
分 布 的 缺陷 要 少 得 多 。 图 8.4 给 出 急速 溯 火 的 Pb - Bi 合金 和 经 不 同时 效 处 理 后 
的 磁化 曲线 名 。 这 个 实验 结果 说 明 , 在 大 块 样品 中 即使 不 存在 复 联 通 系统 ,仍然 存 


在 很 大 的 俘获 磁 通 。 

更 进一步 的 实验 是 用 快 中 子 辐 
照 超 导体 使 材料 产生 许多 不 同类 型 
的 点 缺陷 ,但 几乎 不 产生 位 错 ,因而 
样品 中 不 存在 复 联通 的 问题 。 实 验 
得 出 快 中 子 的 辐 照 也 引起 磁 回 湛 的 
增加 ,而 且 回 沛 的 大 小 正比 于 中 子 
的 剂量 中 。 

这 些 实验 , 特别 是 脱 炊 和 中 子 
辐 照 ,都 说 明 磁 清 是 由 点 缺陷 引起 
的 。 由 于 这 些 实验 排 除了 位 错 的 存 
在 ,而 只 有 位 错 线 的 交叉 才能 形成 
网 络 , 脱 熔 和 点 缺陷 都 是 孤立 点 ,不 


-M(X10”T) 


图 8.4(a) 急速 浏 火 的 低 共 熔 Pb - Bi 合金 ,经 
不 同时 间 的 时 效 处 理 , 在 4.2 K 的 磁化 曲线 的 
变化 (A: 滩 火 ;B:; 1 天 ;C: 5 天 ;D: 19 天 ) 


中 J.D.Livingston, Phys. Rev. ,129(1963) ,1943. 
© J.E.Evetts,A.M.Campbell and D. Dew-Hughes, Phil. Mag. ,10(1964) ,339. 
©® P.S.SWartz,H.R. Hart and R.L. Fleischer, Appl. Phys.Lett. ,4(1964) ,71. 


。 193 。 


NI NA 7 


能 形成 网 络 , 因 而 在 第 开 类 超导体 中 俘获 磁 通 不 是 细 丝 网 络 系统 而 致 。 

对 高 温 超导体 ,从 图 8.4(b) 的 磁化 曲线 看 到 不 论 是 多 蝇 还 是 单 唱 都 存在 回 灌 
曲线 ,迄今 还 无 一 例外 ,说 明 高 温 超 导体 从 本 质 上 就 是 非 理 想 的 第 开 类 超导体 。 现 
在 已 清楚 知道 高 温 超导体 是 层 状 结构 , 载 流 层 之 间 必 然 是 正常 区 或 弱 连 接 区 ,这 就 
意味 着 整个 超导体 是 不 均匀 的 ,必然 存在 钉 扎 效应 。 


0.03 


M (au.) 


一 2 
—300 -200 -100 0 100 200 300 
H(10™ T) 
(a) 
图 8.4(b) ”YBCO 的 磁化 曲线 
(a) 薄膜 ;(b) 单 唱 


由 于 点 缺陷 的 存在 ,我 们 就 能 很 容易 地 理解 这 一 类 非 理 想 第 下 类 超导体 的 磁 
消 回 线 。 当 外 磁场 刀 。 从 零 开 始 增加 ,但 五, 二 Hs 时 ,超导体 处 在 Meissner 态 , 故 
-M= 万 。; 而 当 万 .> 万 时 ,人 磁场 将 以 磁 通 量子 的 形式 进入 超导体 ,缺陷 阻碍 了 磁 
通 线 的 进入 ,因此 磁 通 线 进 入 超导体 受到 “阻力 ”, 一 直到 磁场 继续 增加 克服 这 个 
“阻力 ”后 才能 进入 超导体 , 故 在 - M 一 万 . 曲线 上 , 万 。>> 万 :还 要 继续 上 升 ; 同样 ， 
五。 从 瓦 。> 瑟 开始 下 降 时 ,由 于 磁 通 线 受 到 阻力 , 它 又 不 容易 排出 ,这 就 在 非 理 想 
第 下 类 超导体 中 形成 了 部 分 磁 通 的 俘获 。 

确切 地 说 ,磁场 在 穿 透 深 度 4 内 是 磁 通 线 , 在 超导体 内 部 (二 4) 的 磁 通 线 是 涡 
旋 线 。 

上 述 结果 告诉 我 们 实验 上 揭示 了 俘获 磁 通 是 缺陷 而 致 ,而 缺陷 阻碍 磁 通 进入 
超导体 内 部 的 概念 ,就 定性 地 说 明了 万 。> 五 :磁化 曲线 还 要 继续 上 升 和 五。 降 到 
零 时 存在 俘获 磁 通 员 0。 


中 C.P.Bean and J.D. Livingston, Phys. Rev. Lett. ,12(1964) ,14. 
© P.G.de Gennes,solid State Comm. ,3(1965) ,127. 
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在 瑟 , 放 Ho 人 磁 通 已 进入 超 导体 之 后 , 涡 旋 线 之 间 要 存在 Lorentz 力 ,这 个 力 又 
将 如 何 影 响 涡 旋 线 运动 呢 ? 


8.2 ”作用 在 神 旋 线 上 的 力 


8.2.1 Lorentz 力 


我 们 知道 外 磁场 对 超导体 总 是 有 一 个 穿 透 深度 4 的 ,在 第 2 章 中 给 出 外 磁场 
HH。 在 超导体 的 穿 透 深度 中 感应 起 的 电流 密度 为 


1 = 和 的 er (8.2.1) 


当 鳌 。> 刀 后 ,磁场 要 进入 到 超导体 内 部 。 假 如 考虑 一 平行 于 表面 离 表 面 距 
离 为 xz 的 一 根 涡 旋 线 , 则 这 根 涡 旋 线 受到 穿 透 层 中 磁场 的 排斥 力 为 
Fi= poj(xr) (8.2.2) 
$0o 是 在 xi 位 置 上 的 涡 旋 线 的 磁 通 量 , 显然 这 个 Lorentz 力 的 作用 将 使 涡 旋 线 尽 
量 向 超导体 内 部 运动 。 


8.2.2 镜像 力 


我 们 又 知道 在 超导体 与 真空 、 超 导体 与 绝缘 体 或 超导体 与 正常 导体 的 分 界面 
上 , 涡 旋 线 存在 一 个 镜像 (x = - xi), 涡 旋 线 和 镜像 之 间 存 在 一 个 吸引 力 
F; = — $j (2x1) (8.2.3) 
式 中 jL《x) 是 在 距离 超导体 表面 x 处 镜像 线 产生 的 电流 密度 。 
从 Lorentz 力 和 镜像 力 的 作用 ,我 们 看 到 涡 旋 线 能 否 向 超导体 内 部 运动 在 于 
二 者 的 竞争 结果 。 镜 像 力 造成 一 个 势 垒 , 它 阻 止 涡 旋 线 运动 。 由 (8.2.2) 式 我 们 看 
到 FF 的 大 小 正比 于 HH ;显然 ,增加 外 磁场 到 某 一 个 值 瓦 ,, 使 得 Fi 二 |F;| ,人 磁 通 线 
才能 进入 。 因 此 Fi = |F; | 给 出 了 势 驹 高 度 。 
对 小 的 x, 测 不 准 关 系 给 出 超 流 电子 的 速度 为 
有 


~ 2mx 


式 中 m 是 电子 的 质量 ,所 以 电流 密度 是 


7) (8.2.4) 
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jL(xX)= nsev = Dp (8.2.5) 
这 个 方程 可 以 用 的 最 小 距离 xz 是 上 &T) ,所 以 由 Fi = |F;| 得 
pojLECT) |]= $o jrL28(T)) (8.2.6) 


假如 k 六 1W2, 则 AT) 六 ECT) ,因此 ez0D 1 ,将 (8.2.1) 式 和 (8.2.5) 式 代入 
(8.2.6) 式 ,得 


H. _ eiin, 
ACT) 4mé(T) 
也 就 是 
H=— 和 (8.2.7) 
ss AnuoACT)ECT) | 
由 (7.6.8b) 式 
H 
刀 , = 一 二 万 (8.2.8) 
V2 


由 此 我 们 很 清楚 地 看 到 进入 硬 超导体 的 磁场 比 瓦 :高 。 同 时 也 正 是 由 于 表面 
镜像 力 的 存在 ,使 得 即使 是 最 理想 的 第 荆 类 超导体 ,在 接近 Hs 时 也 不 可 能 完全 地 

当 外 磁场 大 于 五, 后 由 于 进入 硬 超导体 的 磁 通 形成 涡 旋 线 , 涡 旋 线 聚 集 于 表 
面 附近 ,显然 ,由 于 涡 旋 线 之 间 的 Lorentz 力 的 作用 ,使 涡 旋 线 将 从 密度 高 的 区 域 
问 密度 低 的 区 域 运 动 ,对 于 理想 的 第 了 [类 超导体 这 无 疑 是 正确 的 。 但 对 非 理想 的 
第 了 [类 超导体 则 不 然 。 


8.3 钉 扎 力 和 条 扎 中 心 


8.3.1 钉 扎 力 和 钉 扎 中 心 


非 理 想 第 了 [类 超导体 中 爷 获 磁 通 是 稳定 的 ,说 明 在 这 类 超导体 中 的 涡 旋 线 除 
了 彼此 之 间 存 在 电磁 力 以 外 ,一 定 还 存在 男 一 种 力 , 它 克服 了 Lorentz 斤 力 ,使 涡 
旋 线 不 能 运动 ,以 致 当 外 磁场 及。 等于零, 还 能 在 超导体 中 残留 磁 通 。 为 了 证 明 这 
个 合理 的 推论 ,我 们 回忆 起 理想 的 第 卫 类 超导体 中 的 涡 旋 线 分 布 ,它们 是 均匀 的 三 
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角形 点 阵 , 因 为 涡 旋 线 是 均匀 分 布 的 ,超导体 中 的 磁感应 强度 BCr) 不 依赖 于 r, 图 
8.5(a) 给 出 这 个 结果 , 则 
Loj(r)=VX BC(r)=0 (8.3.1) 


\ 
& 


图 8.5 理想 (a) 和 非 理想 (b) 第 I 类 超导体 中 的 涡 旋 线 和 电流 分 布 


图 8.6 给 出 非 理 想 第 下 类 超导体 中 ,由 Bitter 照片 招 得 的 涡 旋 线 分布 。 图 8.6 
是 对 常规 超导体 Pb+ 6.33%In; 图 8.7 是 对 高 温 超 导体 YBasCusO;-; 单 唱 , 图 
8.7(a) 是 单 品 中 的 杰 唱 区 ,第 头 方向 为 杰 晶 取向 ,图 8.7(b) 是 在 1 mT 磁场 中 原 位 
冷 到 液 所 温度 , 磁 通 择优 聚积 于 挛 晶 面 上 ,无 迹 晶 区 磁 通 线 排 列 也 不 是 完全 有 序 。 
图 8.6 的 实验 结果 清楚 地 指出 , 涡 旋 线 不 是 分 布 在 整个 超导体 内 ,而 是 分 布 于 样品 
的 边缘 区 ,其 点 阵 仍然 是 近似 于 三 角 阵 , 但 点 阵 常 数 a 随 着 离开 表面 的 距离 增加 而 
增 大 。 在 图 8.5(b) 中 给 出 其 示意 图 。 由 于 涡 旋 线 分 布 的 不 均匀 ,因此 超导体 中 的 
磁感应 强度 B(r) 与 空间 位 置 有 关 ,显然 Yx BCr) 关 0, 则 由 (8.3.1) 式 ,j(r) 关 0， 
这 样 涡 旋 线 将 受到 一 个 从 边缘 向 内 的 Lorentz 斥 力 。 但 是 实验 指出 在 这 个 
Lorentz 力 的 作用 下 涡 旋 线 却 不 运动 ,而 是 稳定 的 分 布 。 这 使 我 们 认识 到 除了 
Lorentz 力 之 外 它们 的 确 还 受到 一 个 其 他 力 的 作用 。 由 8.1.3 证 的 实验 结果 告诉 
我 们 , 非 理想 第 下 类 超导体 与 理想 第 下 类 超导体 的 差别 , 仅 在 于 非 理想 第 开 类 超时 
体 中 存在 高 密度 的 缺陷 。 显 然 这 个 阻碍 磁 通 线 运 动 的 力 应 来 自 缺 陷 , 我 们 把 这 个 


。 197 。 


超 导 物 理 和 7 
+ ~、 、, AAA 2, 


力 叫做 杀 扎 力 Fo ,把 缺陷 就 叫做 钉 扎 中 心 。 钉 扎 中 心 愈 多 ,对 涡 旋 线 的 阻力 愈 大 ， 
在 磁化 曲线 上 造成 的 滞后 就 愈 大 。 


图 8.6 Pb+6.33at% In 非 理 图 8.7 YYBazCusO7 单 晶 ab 面 上 
想 第 工 类 超导体 ,在 瓦 。 稍 大 于 的 Bitter 图 案 % 
有 4 后 的 Bitter 照片 中 

8.3.2 元 钉 扎 


(1) London 磁 通 线 模 型 
如 前 所 述 ,在 这 个 模型 下 磁 通 线 芯 子 是 在 Meissner 态 中 出 现 的 ,这 个 体积 为 
V 的 世子 是 由 Meissner 态 转 变 到 正常 态 所 致 ,因此 需 提 供 能 量 为 


VF (8.3.2) 
式 中 yo Hi/2 是 凝聚 能 。 如 果 在 芯 子 位 置 存 在 一 个 很 小 的 正常 异 相 粒 子 , 体 积 为 2 
v= Sar (8.3.3) 


其 中 > 是 球状 正常 异 相 粒子 半径 , 它 小 于 马 即 有 7<<。 则 在 芯 子 内 存在 上 述 粒子 
时 ,出 现 正常 芯 子 需要 提供 的 能 量 将 相对 减少 
U, = Hv= TH /3 (8.3.4) 


令 U。 是 磁 通 线 芯 子 与 正常 相 小 粒子 的 相互 作用 能 。 将 其 对 磁 通 线形 成 的 最 大 钉 


D H.Trauble and U.Essmann,J. Appl. Phys. ,39(1968) ,4052. 
© L.Ya.Vinikov, et al. ,Solid State Commun,70(1989),1145. 
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扎 力 近 似 表示 为 


fo = 滨 = TE op 3 (8.3.5) 


在 矿 , 接近 吾 sz 时 ,B=yoHo = Mg ,为 接近 万 2 时 的 磁 通 线 密度 。 在 London 磁 
通 线 模型 中 ,上 是 “ 硬 ” 的 , 即 正常 芯 子 的 截面 积 为 x&? ;又 因为 正常 芯 子 中 只 有 一 个 
磁 通 量子 , 故 寻 =1/re2 , 则 = [加 /rpo 瓦 o] 22。 再 由 万。 =V2xH., 将 和 及. 代入 
(8.3.5) 式 ,得 
f= Rr, re (8.3.6) 

(2) GL 理论 的 钉 扎 

对 于 一 个 在 涡 旋 线 磁 通 芯 子 处 的 小 的 异 相 正常 粒子 ,其 体积 为 v, 则 在 GL 理 
论 中 自由 能 密度 的 表达 式 为 

万 


js 一 户 (0) = el 更 12+ 矶 | 更 151( 一 访 Y 一 仅 ) 更 |?+ 训 


在 求 其 自由 能 以 前 ,我 们 先 用 第 5 章 的 参数 来 表示 (8.3.7) 式 中 的 c,p, | 亚 |。 
我 们 知道 在 外 磁场 为 零 的 情况 下 ,由 (8.3.7) 式 的 稳定 态 给 出 


(8.3.7) 


= -六 = 避 (8.3.8) 
_ Ba 
a=(T T.) (3 ) (8.3.9) 
同时 还 有 
2 
f.C0) = fC0) = - (8.3.10) 
用 第 2 章 热力 学 公式 
ga(T,0) - 8:(T,0) = 去 poH! C8.3.11) 
零 场 下 有 g=fo, 由 (8.3.10) 式 和 (C8.3.11) 式 , 超 导 态 的 凝聚 能 为 
1 2 _ 1 Oa 2 
FAH2 = -站 (部 ),。， (T-T.) (8.3.12) 
再 由 人 性 (T) = Zoe | J" 利用 (8.3. 8) 式 有 
T=— HD (8.3.13) 
uoe?: |a(T)| 
联 立 (8.3.8) 式 , (8.3.12) 式 和 (8.3.13) 式 ,可 以 解 出 
| Vol = m/poe’A(T) (8.3.14) 
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BCT) = Cet/m?) HTOMCT) (8.3.15) 
a(T)= - ($e /m) Hi TART) (8.3.16) 
式 中 po = h/2e,x= A/é&, 写 成 
»_ mHo _2mH: 

| Vol|? = oc? ™ ohn (8.3.17) 

_Lo/ehiy 
ACT) = 扎 6 2 (8.3.18) 

_ po/eh 
a(T)= -全 ( 气 )Hs (8.3.19) 


我 们 把 异 相 粒子 对 磁 通 的 钉 扎 假设 为 存在 于 异 相 粒子 的 区 域 ,其 超 导 电 性 发 生 了 


oHz| _ 
pe =1 (8.3.20) 
考虑 这 个 异 相 粒子 体积 v 内 的 SE。 ,5x 所 引起 能 量 的 变化 ,用 (8.3.7) 式 ,有 
5F= | (| 更 |?8x+ 计 | 更 |489dv (8.3.21) 
用 (8.3.17) 式 ,(8.3.18) 式 和 (8.3.19) 式 ,有 
2 26Hez | | 
| 更 128a = top: Ty (8.3.22) 
二 一 2 0 I’ 
> | W188= #10H2 ™ 本 (8.3.23) 
和 (8.3. 22) 式 和 C8.3 29) 式 代 信 C83 2 有 
一 2{ _ Hz | 亚 lor | YI 
SF | no | + )dz (8.3.24) 


当 外 磁场 接近 及 sz 时 ,可 以 忽略 (8.3.24) 式 中 的 | 亚 |* 项 , 则 (8.3.24) 式 变 为 


2 
5F= | po (- 让 )dv (8.3.25) 


式 中 | 于 /Wo 上 1 已 在 第 7 章 中 求 出 , 即 (7.7.57) 式 , 重 写 在 此 


| Co |?3- 人 1- 2e™| cos LEX + cos LLY + cos 全 .a Y) | 


过 | = 

(8.3.26) 

式 中 |Coj = -1-j/k=1- 巨 o/ 玉 oo。 在 kx 六 1 条件 下 ,Su ,我 们 讨论 的 异 相 粒 
子 , 其 尺寸 小 于 ,因此 | 亚 |? 可 近似 不 随 空 间 变 化 , 则 (8.3.26) 式 近似 为 


-3 人 (1 六 (8.3.27) 
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将 (8.3.20) 式 和 (8.3.27) 式 代 人 (8.3.25) 式 ,得 
_ H _ Ho \ H 
一 229-1/4 _ Lia — 2-1/4 —— — -0 
SF = poH23-™ (1 这)| dv 3 mo ( |) v (1 8 ) (8.3.28) 
对 于 三 角形 磁 通 点 阵 ,点 阵 常数 为 


4 /$,\1 1/4 $ 1/2 
四 各 ”a 
则 最 大 钉 扎 力 可 近似 表示 为 
/9 -#)? (8.3.30) 


在 高 温 超 导体 的 层 状 结构 中 必然 存在 上 述 的 正常 区 ,本 征 钉 扎 理 论 是 适用 的 ， 
虽然 高 温 超导体 的 各 向 异性 使 体系 复杂 ,但 并 不 会 改变 其 本 质 。 

比较 (8.3.6) 式 和 (8.3.30) 式 ,可 见 它们 明显 不 同 。 其 原因 是 在 接近 右 s 时 ， 
London 磁 通 线 模型 失效 ,内 的 磁场 和 序 参 量 不 能 看 作 不 变 。 显 然 GL 理论 给 出 
的 (8.3.30) 式 是 正确 的 。 


8.3.3 钉 扎 源 


上 一 节 讨 论 元 钉 扎 或 本 征 钉 扎 中 ,没有 考虑 到 异 相 正 凋 粒子 的 存在 造成 局 域 
能 量 的 变化 ,例如 异 相 粒子 为 缺陷 .杂质 等 将 会 造成 母体 中 的 弹性 能 。 

我 们 已 经 知道 钉 扎 来 自 缺 陷 , 现 在 的 问题 是 缺陷 为 什么 能 钉 扎 磁 通 呢 ? 除 上 
述 元 钉 扎 外 , 男 一 个 可 能 的 原因 是 超导体 与 缺陷 界面 上 的 镜像 吸引 力 ,如果 从 广义 
上 说 缺陷 是 点 阵 中 夹杂 物 的 一 种 ,应 该 说 只 要 存在 夹杂 物 ,超导体 与 夹杂 物 的 界面 
就 要 形成 一 个 镜 。 

已 阵 中 夹杂 物 的 应 力 场 在 涡 旋 线 上 施加 的 力 是 引起 杀 扎 的 为 一 个 可 能 的 机 
制 ,这 个 区 域 或 者 是 正常 的 或 者 是 有 较 低 的 临界 温度 , 故 在 夹杂 物 区域 中 的 自由 能 
将 高 于 点 阵 的 其 余部 分 ,所 以 它 对 超 导 电 子 有 排斥 效应 ,因此 这 个 位 置 将 有 稳定 和 
平衡 涡 旋 线 的 作用 . 

Toth 和 Prattd 考虑 夹杂 物 的 散人 将 引起 点 阵 的 畸变 ,这 个 畸变 将 在 夹杂 
物 周 围 的 母体 中 产生 弹性 能 。 同 时 夹杂 物 也 将 受到 周围 母体 的 压力 ,故而 存在 
弹力 势能 ,由 这 两 部 分 能 量 之 和 LU 对 空间 微分 ( 即 Fo = dU/dx) 就 可 算出 钉 扎 
力 , 对 于 Nb 他 们 算出 平均 钉 扎 力 Fp~~10“N/cm ,其 应 变 能 大 约 是 10-“”J/ 钉 扎 
氮 个 数 。 


QD L.E.Toth and J.P.Praat, Appl. Phys. Lett. ,4(1964),75. 
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Heise 提出 一 个 方法 可 以 从 实验 上 估算 与 钉 扎 有 关 的 平均 自由 能 。 假 如 在 一 
个 转 矩 丝 上 晤 挂 一 个 俘获 磁 通 的 第 开 类 超导体 样品 ,如 果 把 样品 放 到 一 个 探测 磁体 
中 ,并 且 将 磁体 旋转 0 角 , 那 么 样品 将 转 旋 到 与 磁场 成 a 角 而 静止 。 图 8.8(a) 上 给 
出 在 0.5 工 的 磁场 下 a 随 0 变化 的 关系 , 当 达 到 xm 时 ,a 和 9 不 保持 线性 关系 ,这 
表明 当 达 到 xm 时 , 磁 通 线 上 产生 了 足够 的 力矩 足以 克服 杀 扎 力 。 假 如 样品 的 磁 甜 
是 六 ,那么 在 磁场 卫 。 中 的 力矩 则 是 
t= yomH ,sina (8.3.31) 
式 中 的 a 是 样品 和 测量 磁场 瓦 。 之 间 的 夹 角 。 设 样品 的 体积 为 ,样品 中 的 磁 感 
应 强度 为 B, 则 (8.3.31) 式 变 成 


t= BVH,sina (8.3.32) 
在 截面 为 $ 的 样品 中 , 涡 旋 线 的 总 数 是 
n= BS/#o (8.3.33) 
而 在 样品 中 所 有 钉 扎 点 的 能 量 是 
FE= | ”rdr (8.3.34) 
因此 应 用 (8.3.32) 式 和 (8.3.33) 式 ,每 一 涡 旋 线 的 钉 扎 能 为 
E, = $oH,L (1 — cosan) (8.3.35) 


式 中 工 是 样品 的 长 度 。 在 图 8.8(b) 中 给 出 用 (8.3.35) 式 计算 的 在 Nb + 25% Zr 
线 中 E。 的 变化 随 外 加 磁场 的 关系 。 


10™ 
.20 
十 
INR 1 0 = 
e 3 
0 50 180 
磁场 角 0 10"0 2 46 8 10 
H(X10° T) 
图 8.8(a) m 和 测量 场 H。 之 间 的 角 8.8(b) 在 Nb+25%Zr 
a 与 磁体 角 9 的 关系 ,测量 场 为 0.5 工 线 中 可 以 钉 扎 住 一 根 涡 旋 线 
的 能 量 随 外 加 磁场 的 变化 


中 B.H.Heise, Rev. Mod.Phys.,36(1964),64. 
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关于 结构 畸变 造成 的 钉 扎 能 ,原理 上 很 简单 ,结构 畸变 造成 这 个 部 分 能 量 升 
高 , 像 元 钉 扎 一 样 形成 一 个 钉 扎 区 ,但 具体 内 容 与 结构 畸变 类 型 有 关 , 请 读者 阅读 
专门 讨论 它 的 论文 或 专著。 


8.4 Bean 模型 和 临界 态 (T=0 RK) 


从 上 两 节 的 实验 上 得 到 阻碍 涡 旋 线 进入 到 硬 超导体 内 的 是 缺陷 而 致 的 钉 扎 
力 , 给 出 了 钉 扎 力 和 钉 扎 中 心 的 概念 。Bean 于 1964 年 提出 一 个 磁 通 线 向 超导体 
内 渗透 过 程 的 模型 。 当 外 磁场 及 从 零 开 始 增 加 时 ,磁场 将 以 通常 的 穿 透 深 度 4 
进入 超 导体 。 当 瓦 。 超过 Hoa ,严格 地 说 应 是 是, 后 ,磁场 将 以 一 个 一 个 磁 通 量子 涡 
旋 线 的 形式 进入 超导体 内 部 。 由 于 厂 , 日 ,, 所 以 穿 透 层 中 作用 在 涡 旋 线 上 的 斥 
力 Fi 将 大 于 穿 透 层 的 镜像 吸引 力 F; ,以 致 涡 旋 线 要 不 断 癌 超导体 内 运动 ,但 它 碰 
到 缺陷 后 就 被 钉 扎 住 了 。 随 着 外 磁场 的 继续 升 高 ,在 穿 透 深 度 到 缺陷 之 间 的 空间 
中 涡 旋 线 密 度 愈 来 您 大 , 则 作用 在 这 个 被 钉 扎 的 涡 旋 线 上 的 Lorentz 力也 愈 来 愈 
大 , 当 它 超过 钉 扎 力 时 ,这 个 被 钉 扎 的 涡 旋 线 便 越过 钉 扎 中 心 癌 内 运动 。 而 当 它 再 
碰 到 钉 扎 中 心 时 , 则 又 被 钉 扎 住 , 随 着 外 磁场 的 增加 ,跨越 第 一 个 钉 扎 中 心 的 涡 旋 
线 愈 来 您 多 , 达到 一 定 密度 后 , 涡 旋 线 将 可 蜂 越 第 二 个 钉 扎 中 心 , 如 此 等 等 , 涡 旋 线 
随 外 磁场 刀 。 的 增加 不 断 向 内 部 运动 。 显 然 对 于 某 一 个 给 定 的 磁场 值 , 涡 旋 线 有 
一 个 不 再 随时 间 变 化 的 分 布 。 

Bean 给 出 涡 旋 线 分 布 不 随时 间 变 化 的 条 件 : 

(a) 在 超导体 内 ,各 处 的 钉 扎 力 和 体 Lorentz 力 相 等 , 即 

F,(r)= FL(r) (8.4.1) 
(b) 在 紧邻 穿 透 层 的 区 域内 
B(0)= B.(H,) (8.4.2) 

其 中 B(0) 是 磁感应 强度 BC(r) 在 紧邻 穿 透 层 区 的 数值 ; B,( 厂 ,) 是 理想 第 卫 类 超 导 
体 的 磁感应 强度 。 它 的 物理 意义 是 紧邻 穿 透 层 区 域内 的 一 根 磁 通 涡 旋 线 , 既 受到 
穿 透 层 的 排斥 ,又 受到 其 他 磁 通 涡 旋 作用 于 其 上 的 Lorentz 力 ,两 个 作用 力 是 相反 


D C.P.Bean and J.D. Livingston, Phys. Rev. Lett. ,12(1964) ,14. 
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的 ,达到 平衡 后 ,它们 的 大 小 应 相等 ,此 时 在 穿 透 层 内 形成 磁 通 涡 旋 线 的 过 程 也 便 
终止 了 。 因 此 它 是 磁 通 涡 旋 线 的 平衡 条 件 。 

上 述 磁 通 涡 旋 线 渗透 到 超导体 内 过 程 的 模型 ,我 们 通常 称 为 Bean 模型 。 满 足 
(8.4.1) 式 和 (8.4.2) 式 的 状态 叫做 临界 态 。 在 绝对 零度 时 ,临界 态 和 平衡 态 是 没 
有 区 别 的 (下 节 中 指出 在 T 关 0 K 时 有 磁 通 蠕动 )。 

根据 Bean 模型 我 们 可 以 想到 磁感应 强度 B(x) 在 超导体 中 一 定 是 逐渐 减 小 
的 ,图 8.9(a) 给 出 B(x) 变 化 的 示意 图 。 它 随 x 增加 而 减 小 。 由 Maxwell 方程 得 


-2 = joj (x) (8.4.3) 


jx) 是 临界 态 时 非 理 想 第 工 类 超导体 中 的 感应 电流 密度 ,图 8.9(b) 是 根据 图 8.9(a) 
画 出 的 。 在 给 定 的 外 场 力 及 下 ,由 于 磁 通 涡 旋 线 是 逐步 向 超导体 内 渗透 的 ,所 以 
在 临界 态 , 涡 旋 分 布 是 不 均匀 的 , 离 表面 愈 远 ,其 密度 愈 小 ,而 当 离 表面 A 距离 后 ， 
涡 旋 线 密 度 等 于 零 , 所 以 我 们 将 A 称 为 在 超导体 内 的 宏观 穿 透 深度 。 图 8.9(c) 给 
出 在 半 无 限 超导体 中 的 磁感应 强度 B(x) 和 感应 电流 密度 j(x) 分 布 的 示意 图 。 


B(x) 


(c) 
图 8.9 在 临界 态 时 的 B(x) 和 j. (x) 
如 果 外 磁场 从 玉 , 增加 到 矿 。 + SH ,平衡 条 件 (8.4.2) 式 钙 破 坏 , 从 穿 透 层 继 
续 形 成 涡 旋 线 ,并 问 超 导体 内 部 运动 ,这 样 (8.4.1) 式 也 被 破坏 ,从 而 原来 的 临界 态 


不 能 再 维持 。 它 将 要 经 过 前 面 所 述 的 一 系列 过 程 达到 一 个 新 的 临界 态 , 如 图 8. 10 
所 示 。 
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J.(X) 


0 A At54 0 A A+5A 


图 8.10 当 及 升 到 矿 。 + SH。 时 B(x),j.(x) 的 变化 


如 果 外 磁场 从 旷 。 + 8 万 。 重新 变 到 万 。 时 ,在 穿 透 深度 中 的 涡 旋 线 要 排出 , 回 
到 相应 于 及。 的 值 ,虽然 在 瓦 。+ SH。 时 已 出 现 新 的 临界 态 , 此 时 宏观 穿 透 深 度 是 
A+5A, 在 A+5A 上 的 涡 旋 线 满足 (8.4.1) 式 的 力 平衡 条 件 。 当 磁场 减 小 时 , 穿 透 
层 的 排斥 力 虽 然 减 小 ,但 被 钉 扎 的 涡 旋 线 并 不 能 排出 ,因此 它 不 回 到 图 8.9(a) 给 
出 的 临界 态 , 而 是 处 于 另 一 个 临界 态 , 如 图 8.11(a) 所 示 , B(x) 不 是 从 表面 单调 下 
降 ,而 是 紧 靠 表面 上 升 , 达 到 一 定 深度 后 , 它 才 在 这 个 位 置 上 回 到 相应 于 如:( 瓦 。+ 
SH ) 的 磁感应 强度 值 ,再 向 内 部 BCx) 即 为 及 . + 8H。 磁场 下 临界 态 相 应 的 值 。 
图 8.11(a) 中 的 实 线 给 出 这 个 分 布 。 图 8.11(b) 给 出 在 半 无 限 超 导体 中 的 磁感应 
强度 B(x) 和 感应 电流 密度 j.(x) 分 布 的 示意 图 。 


B(x) 
H,+8H, | B(H+SH.,) 


xX 


A+6A 
(b) 


图 8.11 当 外 磁场 有 也。+ 6H 减 小 到 Hs。 时 , B(x) 和 j.(x) 的 变化 
。 205 。 


图 8.12 是 根据 Bean 模型 ,对 厚度 为 2d 的 硬 超 导体 的 无 限 平 板 画 出 的 在 不 
同 外 磁场 下 下 (xz) 的 变化 ,外 磁场 及, 的 变化 过 
程 是 从 零 开 始 增加 直到 接近 妃 e ,再 从 玖 < 逐渐 
减 小 到 零 ; 而 后 磁场 反 回 ,继续 从 零 减 小 到 接近 
+Hat -Hd4 一 Ho, 再 从 一 Hs 增 至 零 ,给 出 整个 过 程 中 
B(x) 的 变化 。 其 相应 的 感应 电流 密度 j.(x) 很 
容易 由 (8.4.3) 式 给 出 ,在 图 8.12 中 未 画 出 ， 
见 图 8.9。 这 个 感应 电流 密度 j.(x) 屏 蔽 了 外 
磁场 ,致使 在 甩 。 较 小 时 ,使 得 在 x 二 A 区 域 
B(x) =0, 而 在 五 。 较 大 时 , j.(x) 的 屏蔽 作用 
使 超 导 内 部 出 现 不 完全 的 Meissner 效应 。 
方程 (8.4.3) 给 出 的 是 临界 态 下 的 磁 感 
图 8.12 外 磁场 H。 由 0> 应 强度 B(x) ,所 以 j.(x) 也 就 是 临界 感应 电 
Ho ”He ~“0 过 程 中 在。 污 密 度 。 显然 在 空间 x 处 涡 旋 线 上 受到 的 


d 


厚度 为 24 的 硬 超导体 无 限 平板 
中 B(x) 的 变化 Lorentz 力 
FiL(x)= B(x)j.(xX) (8.4.4) 
也 就 是 临界 态 时 出 现 最 大 杀 扎 力 (Fo) ,我 们 把 这 个 最 大 和 钉 扎 力 (Fo)m 写作 
a = Bj.。 


Bean 假设 j. 和 磁场 无 关 , 即 
j= 第 数 (8.4.5) 
则 BCx)~x 是 线性 关系 。 在 这 个 模型 下 图 8.12 中 磁感应 强度 都 是 折线 。 这 个 模 
型 下 - M 入 。 的 天 系 和 8.1.2 节 中 计算 的 结果 是 一 致 的 。 


8.5 Kim -Anderson 模型 


8.5.1 超 导 圆 简 的 磁化 实验 
Kim 等 0 测量 了 用 Nb 粉 未 压制 烧结 的 圆 简 样品 的 磁性 。 圆 简 壁 厚 为 w ,半径 


QW Y.B.Kim,C.F.Hempstead and A.R. Strnad, Phys. Rev. ,131(1963),2486. 
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、 ” A A A ,A ~ ~ 


为 a ,长 度 远大 于 2a 。 外 磁场 瓦 。 平行 于 轴 , 改 变 瓦 。 测量 在 简 中 心 处 的 磁场 万 ， 
其 测量 结果 绘 在 图 8.13 上 。 


VVVNAAVAAAAAAAHHAAN 
广 


-Ba 


VANAAVAAAAAHAAHVHNHAU 


—H 


H'(X10™T) 


-44 -2 0 2 4 6 8 
Hs(X10”T) 


图 8.13 在 Nb+25%Zr 简 内 的 磁场 随 外 磁场 的 变化 


当 刀 。 从 零 开 始 增加 时 ,Meissner 电流 使 简 内 磁场 有 H' =0, 此 时 感应 电流 j(7) 
产生 的 磁场 与 外 磁场 卫 。 相反 ,抵消 了 外 磁场 (OA 段 ), 即 在 0 二 有 HH。 二 Ha (就 是 图 
中 石 ,) 内 ,H' =0。 当 万 .> 万 :后 超导体 处 于 临界 态 , 在 五. = 互 4 时 ,j.(r) 分 布 在 
整个 管 壁 上 。 万 ,> 万 4 后 ,由 于 产 (r) 不 能 增加 , 故 磁场 进入 简 内 ,五 不 再 是 零 , 而 
是 随 太 。 升 高 而 增加 (AD 段 ) 。 当 H。 增加 至 Ho 后 ,让 有。 逐渐 减 小 ,那么 磁场 的 
减 小 将 感应 起 一 个 反 向 电流 ,抵消 了 原来 的 感应 电流 ,保持 H' 不 变 (DD 段 ) , 当 
H, 减 小 到 DD ' 线 与 图 中 对 角 线 相交 时 ,HH' = HH ,此 时 壁 中 感应 电流 为 零 , 当 H。 
继续 减 小 , 简 中 感应 起 反 向 电流 以 保持 简 内 玉 ' 不 变 , 一 直到 瓦 。 = Hp 时 , 反 向 电 
流 达 到 临界 态 , 此 时 的 感应 电流 j.(x) 是 临界 电流 。 当 互 。 再 减 小 直到 零 , 简 中 部 
分 磁 通 要 排出 。 当 及, = 0 时, 简 中 俘获 了 一 个 j.(x) 产 生 的 磁 通 , 即 矿 ' = 万。 为 
了 使 五 =0, 则 必须 加 反 向 磁场 ,五 ' 沿 0' A' 变 化 。 当 反 向 磁场 继续 增加 而 后 减 小 
时 ,得 到 与 图 8.13 反 演 对 称 的 曲线 。 


8.5.2 Kim- Anderson 模型 


从 上 面 实验 曲线 4D、.D O 4 知道 ,它们 是 硬 超导体 的 临界 态 曲 线 ,分 析 此 结 
果 将 会 给 出 更 符合 实际 的 信息 。 
由 柱 坐 标 系 中 的 Maxwell 方程 


一 BCP) =po0jelr) (8.5.1) 
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Kim - Anderson 假设 


jn) | = TB T+ (8.5.2) 
将 (8.5.2) 式 代入 (8.5.1) 式 ,对 壁 中 BC(r),j.(r) 积 分 得 
xoH 
LoQcew = +| dB(B+ Bo) (8.5.3) 


roH, 
式 中 当 j.(r) 记 0, 右 边 取 负 号 ,反之 ,应 取 正 号 。 所 以 在 第 一 象限 ,由 (8.5.3) 式 
得 到 


(yoH’' + Bo)?— (uoH, + Bo)?= +2y0aew (8.5.4) 
是 两 条 双 曲 线 方程 。 
在 第 二 象限 ,(8.5.3) 式 给 出 
(uoH' + Bo)?+ (uoH,- Bo)’:=2(10a.w+ Bs:) (8.5.5) 


是 圆 方程 。 

(8.5.4) 式 和 (8.5.5) 式 是 和 实验 符合 得 很 好 的 。 由 此 我 们 再 看 (8.5.2) 式 给 
出 的 a.= j.(B+ Bo), 这 里 假设 了 a 是 不 变 的 ,因而 Kim - Anderson 假设 了 钉 扎 
力 与 磁场 无 关 , 我 们 就 称 

a 二 常数 (8.5.6) 
为 Kim - Anderson 模型 。 


8.5.3 磁化 曲线 


由 这 个 模型 我 们 就 能 算出 硬 超导体 的 磁化 曲线 。 现 在 我 们 计算 相应 于 图 
8.12 的 板 的 磁化 曲线 。 
将 (8.5.2) 式 代入 (8.5.1) 式 得 
dB _ Q 


二 = -K+ B- (8.5.7) 
注意 到 边 值 条 件 x =0,B= yoH ,积分 上 式 得 
B+ BB -EE ~ po HaBo = ~- poa.x 
解 出 B 得 
B= - Bo+ (Be +2H? +2no Hs,Bo -2p0a.x) (8.5.8) 
B 减 到 零 处 离 表面 的 距离 x ”为 
了 = oH, +2B,) (8.5.9) 


对 于 这 种 不 均匀 磁化 的 超 导 平板 ,其 磁化 强度 定义 为 
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M= 卫 “BIH, (8.5.10) 
0HK0 
式 中 d 为 板 的 半 厚 度 。 由 (8.5.8) 式 和 (8.5.10) 式 可 以 得 到 样品 的 磁化 强度 为 
M = a 上 [ 一 Bo+(Bé 二 Ai + Zuo HBo — 2u0Q.x)Y? |dx -HH., 
(8.5.11) 
设 外 磁场 为 H; 时 ,外 磁场 刚好 穿 透 平 板 , 则 这 个 及; 可 由 (8.5.9) 式 求 得 
uoH* = - Bo+ (Bi+2u0a.d) (8.5.12) 


当 外 磁场 及 。 增加 到 超过 Hs 时 ,我 们 将 得 到 如 图 8. 12 所 示 的 一 系列 磁 遂 进入 板 
对 于 Hi 二 有 Hs 二 He 范围 内 的 磁化 强度 Mi 由 积分 (8.5.10) 式 得 到 


LoMi=- Bo-pyoH, + 与 (8 + /再 2 + 2u0o Ho,Bo ~ 2u00a.d)? 


. (210a.d) -1 4(B + 3H? +2uoH,BoO)Y (2uoa.d)-! (8.5.13) 


由 图 8.14 中 , Mi 表示 磁化 曲线 前 四 分 之 一 循环 中 的 磁化 强度 , 即 在 图 8. 12 中 和 
图 8.14 中 的 oabcd 的 这 一 段 磁化 强度 ,在 接近 于 瓦 e 时 (8.5.13) 式 给 出 的 磁化 强 
度 不 为 零 。 实 际 上 对 于 邻近 瓦 e 的 外 磁场 , 钉 扎 力 we 减 到 零 , 因 此 实验 观察 到 的 
磁化 强度 在 瓦 e 时 为 零 。 曲 线 oabcd 清楚 地 表明 超导体 的 逆 磁 性 ,因为 超导体 内 
的 磁场 小 于 外 磁场 。 


图 8.14 硬 超导体 平板 的 磁化 曲线 (图 中 的 字母 是 相应 
于 图 8.12 中 磁 通 透 入 的 各 个 阶段 ) 
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超 导 物 理 人 < 人 人 
A NN ~ /A ~/ ~\/ 


在 图 8.12 中 efghj 的 这 些 磁 通 透 和 人 曲线 是 磁场 减 小 的 情况 ,因为 此 时 超导体 
内 部 的 净 磁 场 强度 大 于 外 磁场 ,所 以 这 些 曲线 表示 超 导 的 顺 磁性 ,通过 与 上 述 逆 磁 
性 相同 的 计算 方法 得 到 efghj 段 的 磁化 强度 Ms: 为 


koM; 一 一 Bo -koH, -二 (到 十 凡人 7 + 2u0oH,Bo — 2u0a.d)3? 


. (210a.d) 1+ 4 (Be + u3H? +2uoH,BoO)Y Quoacd)-! (8.5.14) 


最 后 ,再 将 磁场 增加 便 可 得 到 一 个 完整 的 磁化 曲线 abcdefghjkla。 
从 上 述 硬 超导体 平板 的 例子 ,我 们 看 到 磁化 曲线 的 形状 直接 地 取决 于 ve, 也 
就 是 最 大 钉 扎 力 。 


3.6 一 般 情 况 的 磁化 曲线 


Bean 模型 假定 j. 是 常数 ,得 到 B(x)~x 是 线性 关系 ,与 实际 相差 较 远 。Kim - 
Anderson 模型 是 由 超导体 简 冻 结 磁 通 得 出 比较 接近 实验 的 假设 , 即 最 大 钉 扎 力 是 
常数 。 然 而 这 两 个 模型 都 是 简化 了 的 ,正如 上 面谈 到 在 瓦 e 时 钉 扎 力 a。 应 为 零 ， 
显然 钉 扎 力 与 磁场 有 关 。 

在 磁场 互 。 中 一 个 涡 旋 线 的 自由 能 是 - 史 瑟 。, 因 此 单位 长 度 上 x 分 量 的 力 是 

(F,)»,= — $o (OH,/ox)= — $0H,/9B)(oB/Ax) (8.6.1) 

式 中 (3B/ax) 是 在 样品 中 的 磁 通 梯度 , 而 第 一 级 近似 的 (8。/6B) 是 可 逆 的 

8B3( 瓦 。) 曲 线 的 梯度 的 倒数 。 知 道 F ,就 可 以 算出 对 于 不 同 的 外 加 磁场 值 ,样品 中 

的 磁 通 与 位 置 的 函数 关系 ,然后 对 样品 的 整个 体积 积分 ,就 得 到 由 于 钉 扎 点 的 存在 
而 致 对 M(H ) 的 贡献 。 

Campbell 等 由 假设 钉 扎 力 反 比 于 磁感应 强度 
Fo, = Fo,$o/BI? (8.6.2) 
这 里 的 Fo 是 孤立 涡 旋 线 上 的 钉 扎 力 , 1 是 钉 扎 点 之 间 的 距离 ,将 (8.6.2) 式 代入 
(8.6.1) 式 得 
B’— Bi= (2mFop/l*)x= Px (8.6.3) 


QW A.M.Campbell,J.E.Eyvetts and D.Dew-Hughes, Phil. Mag. ,10(1964) ,333. 
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式 中 m = 9H,/9B, 则 BB 是 一 个 常数 ,积分 的 边界 条 件 是 在 样品 表面 B= Bu,B 是 
在 样品 表面 的 磁感应 强度 值 ,对 可 道 的 M(H,) 曲 线 , 给 定 了 适当 的 值 ,就 可 以 算出 
磁 涡 的 形成 。 图 8.15 给 出 四 种 情况 下 由 方程 (8.6.3) 算 出 的 不 可 逆 M(H ) 曲 线 。 


A 
(a) H. 
be 
H, 

(C) 


一 AI 
~ H., 
(b) 
/人 人 
H., 
(d) 


图 8.15 Campbell 等 计算 出 的 对 于 四 种 类 型 钉 所 中 心 的 磁化 曲线 ， 
(a) 弱 钉 扎 ;(b) 强 钉 扎 ;(c) 近 距 离 的 钉 扎 中 心 ;(d) 高 得 较 远 的 强 钉 扎 中 心 


和 近 距 离 的 弱 钉 扎 中 心 的 混合 


为 了 与 在 图 8. 16 中 急速 漆 火 
的 Pb- Bi 合金 和 经 不 同时 效 处 
理 的 实验 结果 比较 ,Campbell 等 
调整 (8.6.3) 式 中 的 常数 使 理论 
算出 的 磁化 曲线 最 大 值 与 实验 值 
相同 ,从 而 定 出 常数 ,再 由 (8.6.3) 
式 计 算 M(H,) 的 理论 曲线 。 图 
8.16 中 给 出 理论 结果 和 实验 结 
果 比 较 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 低 
磁场 符合 得 较 好 , 因 在 高 磁场 下 
涡 旋 线 密度 高 , 钉 扎 力 反 比 于 磁 
感应 强度 的 假设 大 概 是 不 适用 
的 ,所 以 在 高 磁场 区 理论 与 实验 
偏离 大 。 


H(X107T) 


-M(xX107 T) 


图 8.16 对 不 同时 效 处 理 的 急速 津 淡 Pb- Bi 
合金 ,磁化 曲线 的 实验 结果 与 Campbell 等 理 
论 结果 比较 (作为 理论 计算 基础 而 假设 的 可 逆 
曲线 是 用 双 箭 头 指出 的 曲线 ) 


。 ZL1 。 


超时 物理 “ < 、 “ ~ NN \、 ~ \、 
NA vv AN 、 NN 


8.7 有 限 温 度 下 的 磁 通 蠕动 ” 临 者 态 


8.7.1 实验 现象 


在 前 面 所 讲 的 超 导 圆 简 冻 结 磁 通 实验 中 ,Kim 等 观测 到 持续 电流 的 衰减 。 当 
国定 有 HH, ,实验 发 现 简 内 的 磁场 于 随时 间 呈 对 数 变化 ,图 8.17 给 出 这 个 测量 结果 。 
虽然 这 种 衰减 相当 缓慢 , 以 致 实际 上 可 以 忽略 ,但 它 却 反 映 了 一 个 内 在 的 物理 
机 制 。 


/3326 EV- 3.99(X10 T) 
(4 55X10TAV)U 


ss3 674 HV=5.46( X107 T)(4.08 xX 10™ ThV) 
10 20 5$0 100 200 500 1000 2000 5000 


图 8.17 在 3Nb-zZzr 简 中 感应 起 的 “持续 "电流 
的 衰减 率 用 数字 电位 计 读 出 五 探 针 的 输出 
(1) 磁化 曲线 屏蔽 部 分 的 点 ;(2) 俘获 部 分 
8.7.2 ” Anderson 磁 通 蠕动 理论 2 
由 临界 态 概念 给 出 只 要 一 个 涡 旋 线 所 受到 的 .Lorentz 力 小 于 钉 扎 力 , 涡 旋 线 
就 不 能 运动 。 这 个 概念 实际 上 只 有 在 T=0 下 才 正 确 , 在 T 关 0 K 时 必然 存在 
QD P.W.Anderson, Phys. Rev. Lett.,9(1962),309. 
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热 激活 ,使 得 涡 旋 线 即 使 在 Fi 一 Fi 情况 下 也 可 以 发 生 缓慢 运动 ,通常 称 它 为 磁 


这 个 情况 可 以 用 图 8. 18 来 说 明 。 
图 8.18 中 的 (a) 是 磁 通 涡 旋 线 的 周期 
结构 ,(b) 在 钉 扎 中 心 可 以 形成 磁 通 
束 ,(c) 钉 扎 中 心 处 对 于 磁 通 线 运 动 来 
说 可 以 看 成 一 个 位 谷 , 设 位 人 垒 的 平均 
高 度 为 Uo , 磁 遂 涡 旋 线 要 运动 就 必须 
克服 这 个 位 鸡 。 当 在 垂直 于 外 磁场 方 
问 通 过 一 个 电流 j 时 , 磁 通 束 将 受到 
Lorenz 力作 用 ,其 结果 引起 位 侄 结 构 
的 倾斜 , 见 图 8.18 中 (d) ,此 时 的 有 效 
势 将 为 
Uo—-Fr.X. % (8.7.1) 


(a) 


| 
= Wo 


(d) 


跃迁 几率 


平均 势 垒 高 度 
U=pH:d /2H, 


(©) exp [-(Urad /keTj 平 均 势 鸡 高 度 
U -JDad 

式 中 XX 是 磁 通 东 所 处 的 位 谷 的 平均 ~U,—ad’ 
距离, 即 势 阱 宽度 ,是 磁 通 束 所 占 的 | 
体积 , Fi 是 单位 体积 内 的 电磁 力 。 图 8.18 磁 和 时 动 模 李 

我 们 考虑 上 述 位 于 平均 高 度 为 Uo 一 FLX 宽度 为 站 的 势 阱 中 的 磁 通 束 , 当 
T=0 时 ,在 小 于 Fp 的 外 力作 用 下 , 它 不 能 穿 过 势 垒 。 而 当 了 和 0 K 时 则 不 
同 ,由 于 热 涨 落 , 它 仍 有 一 定 的 几率 越过 钉 扎 势 又 而 跳 到 邻近 的 位 阱 中 去 , 即 从 
一 个 钉 扎 中 心 迁 移 到 男 一 个 钉 扎 中 心 , 这 种 跳跃 是 无 规 运动 ,所 以 用 蠕动 这 个 名 
词 。 磁 通 蠕 动 的 速率 ( 磁 通 线 每 秒 从 一 个 钉 扎 中 心跳 牙 到 相 邻 箱 扎 中 心 的 次 数 ) 
v 等 于 

1) 二 VoEe™ ‘UoTFLXD/kBT (8.7.2) 

式 中 2 是 常数 ,从 (8.7.2) 式 我 们 可 以 看 到 当 FL = 0,Uo 污 ksT 时 , 磁 通 越过 
位 又 的 几率 远 小 于 1。 只 有 在 Fi 接近 Fs 时 ,上 述 几 率 才 有 和 较 大 的 值 。 从 图 
8.6 给 出 只 有 在 涡 旋 线 的 分 布 不 均匀 时 才 有 Lorentz 力 FL, 下 i 的 方 同 总 是 指 
问 磁 通 密度 减 小 的 方向 ,所 以 磁 通 束 顺 着 所 方向 运动 时 ,激活 能 Uo 千 FLXY 
取 负 ,反之 取 正 。 显 然 磁 通 束 顺 着 FF 方向 越过 位 又 的 几率 比 反 方向 运动 大 
得 多 。 

我 们 知道 , 当 T=0 K 时 ,处 于 临界 态 的 非 理想 第 了 类 超导体 中 的 磁 通 线 分 布 
是 不 随时 间 发 生变 化 的 ,在 这 个 意义 下 ,临界 态 在 了 >0 K 下 是 不 可 能 存在 的 , 因 
为 磁 通 线 总 是 以 一 定 的 几率 进行 蠕动 的 。 当 T 二 0 K 时 ,我 们 把 满足 如 下 条 件 的 
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~~/ ” 


状态 叫 临界 态 : 
(a) 在 超导体 内 各 处 都 有 v< 入 1; 
(b) 在 紧邻 穿 透 层 的 区 域内 ,有 满足 方程 B(0) = B.(H,)。 


我 们 注意 到 v 随 因子 - 二 (CU — FXY)= - eg - FL)X 增加 而 指数 


衰减 ,所 以 要 满足 v<1 的 条 件 , 只 要 Fs 比 Fi 稍 大 就 行 了 ,从 定量 上 看 ,v<&1 的 
条 件 可 以 用 
bs 

来 代替 。 因 此 在 忽略 非常 慢 的 磁 通 蠕动 的 近似 下 , Bean 模型 对 T 了 >0 K 仍然 
适用 。 

从 上 述 讨 论 我 们 看 到 由 于 FL 取决 于 涡 旋 线 的 梯度 ,而 磁 通 蠕动 使 磁 通 涡 旋 线 
的 梯度 减 小 ,以 致 Fi 随时 间 而 减 小 。 因 为 Fi 是 在 指数 中 ,所 以 v 随时 间 增 加 急 
剧变 小 ,假如 我 们 实验 测 得 的 下 限 是 vo ,也 就 是 vo。 是 平衡 态 时 的 值 ,那么 这 时 的 
状态 应 是 临界 态 。 设 (8.7.2) 式 中 磁 通 线束 所 占 的 体积 为 Y= 3, 则 FLXY= 
jGad , Bs 是 磁 通 束 中 的 总 磁 通 量 , 则 (8.7.2) 式 可 写 为 


?7) 二 voe™ ‘Vo -ipad )/kpT (8.7.3) 
在 临界 态 时 ,对 (8.7.3) 式 取 对 数 得 
,P-Lo _ ksT Ve 
1.b= (1 Un 2 ) (8.7.4) 


在 温度 一 定时 ,等 式 右面 是 一 个 常数 , 令 为 a, 则 可 得 到 


加 入 一 个 修正 项 Bo , 则 B 一 0 时 不 会 有 j. 一 % , 则 
j= (8.7.6) 


这 就 得 到 上 面 实验 所 必须 作 的 假设 。 
现在 我 们 用 磁 通 蠕动 解释 Kim 等 实验 。 
假设 五 ,> 万 , 磁 通 蠕动 将 导致 磁 通 束 向 简 内 移动 。 我 们 知道 v 是 一 个 磁 通 
束 跃 迁 一 个 位 驹 的 速率 ,所 以 磁 通 束 移动 的 速率 将 是 v 乘 以 磁 通 束 数 除 以 壁 厚 中 
的 人 垒 数 。 
磁 通 束 数 A2rawB/Be， Be = Bd? = mo 厅 *d2= HH, +H) ad 
壁 中 人 多数 为 cw/d ,c 是 有 效 垒 数 的 参数 ,因此 蠕动 速率 的 方程 是 
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(有 1 全 (HE 一再) = 一 区 oem -me (8.7.7) 
今 K, = 一 em/ (8.7.8) 
a(t)=j(1)LB() + Bo] (8.7.9) 
则 二 lH -H'|= 早上 gf = ,再 用 (8.7 7.8) 式 , 则 (8.7.7) 式 为 

9 = 一 万 0 Ke"d /kapT (8.7.10) 

积分 得 

da ksT Lo -xd /kpT ~ @-a Dd /kT )=1 
则 
In| H' da Ki eo 7 | +ln(1—e’ /ks7)=1nt 


式 中 6a = a(0) 一 a(1), 由 于 a 的 变化 是 很 小 的 , 故 


Saxconst— (8 )Int, 3 万 = ( 墅 ) 


这 正 是 Kim 等 实验 上 测 得 的 规律 。 
8.7.3 高 温 超 导热 激活 模型 新 论 


(1) 高 温 超 导体 中 磁 通 动力 学 的 新 现象 

Anderson 建立 的 磁 通 蠕动 理论 给 出 6H'cclnt 的 线性 关系 。 这 个 理论 在 超 导 
物理 中 文 配 了 二 十 余年 。 

但 在 高 温 超 导 发 现 不 久 , 至 少 有 四 个 实验 现象 不 能 为 Anderson 模型 解释 : 实 
验 上 ,MM~lnt 偏离 线性 规律 ; Y 一 5 或 瑟 一 门 在 不 同 温度 下 的 曲线 上 出 现 正 、 负 


曲率 , 见 图 8. 19; 关 于 P(j->0) 是 趋向 于 零 还 是 趋向 有 限 值 的 争论 ;S = 0 和 ;~~T 


关系 的 峰值 。 

图 8. 19 给 出 Koch 等 得 到 在 不 同 温度 工 下 的 7T 一 了 曲线 ,指出 在 了 >>Tw， 
InE~lnj 关系 出 现 正 曲率 ,T<Tw 为 负 曲 率 ,T= Tw 为 一 条 直线 , Fisher@ 指出 
这 是 玻璃 态 的 特征 ,他 把 T 二 Tw 区 称 为 涡 旋 玻璃 态 。 


Int (8.7.11) 


© R.H.Koch,V. Foglietti,and M.P.A. Fisher, Phys. Rev. Lett. ,64(1990) ,2586. 
© M.P.A.Fisher,Phys. Rev. Lett. ,62(1989),1415. 
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超 导 物 理 。 “′ ~ ~、 ~ ~ ~ ~ 7 、\ ~ ，、7 ”~ /~ ~ ~、 ~ ， ~ 、 
 、 2 , HE ， : 3 : ， : 
“NA 、 ~ 六 AN、， 、 ~ ~、 、- ~ er MM ~、 、\. N/A A NN 7 


10™ 


J(A/m’) 


图 8.19 在 SrTiO; (OCI) 村 底 上 的 YBazCusO7-; 
菏 膜 在 不 同 温度 下 的 7 一 Y 曲线 


(2) 各 种 新 模型 
Griessen 等 DD 和 van de Beek 等 @ 用 Kim - Anderson 模型 给 出 钉 扎 势 U 与 电 


流 密 度 j、 电 场 上 与 ij.M~t 的 关系 。 
由 (8.7.3) 式 , 当 某 一 时 刻 t 加 磁场 时 ,v= v0, 则 (8.7.3) 式 中 Uo -六 Gasd = 
0, 此 时 j. 为 位 垒 中 没有 磁 通 的 最 大 电流 ,Bad“ = Uo/j。, 则 


v= Ul(1-) (8.7.12) 
Eocexp| -ull -JJ (8.7.13) 
1- In(1+£), fot 
cxp(- 工 ) pe (8.7.14) 
1， {<t 


中 R.Griessen,].G.Lensink,T.A.M.Schroder and B.Dam, Cryogenics, 30(1990) ,563. 
© C.J.van de Beek,G.J.Nieuwenhuys and P.H.Kes, Physica C, 197(1992) ,320. 
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式 中 to = 1/wvo 是 磁场 及 。 加 到 超导体 上 的 时 刻 ,1* = toLexp(Uo/ksT) 一 1j,j。 
锌 Kim -Anderson 定义 为 j。= a./|1B(r)|+ Bo,a。 是 最 大 钉 扎 力 。 但 理论 仍 给 出 
Mccln ! 为 线性 关系 ,并 解释 不 了 在 高 温 超 导体 中 In 五 ( 门 ~Inj 正 、 负 曲率 的 实验 
现象 。 

为 了 研究 高 温 超 导 磁 通 动力 学 问题 ,人 们 提出 了 各 种 模型 。 

FisherD8 提出 的 涡 旋 玻璃 态 模 型 和 Feigel'man 等 将 9@® Larkin 等 提出 的 
集体 钉 扎 理 论 引 入 到 高 温 超 导体 中 给 出 


U= vo (#) -1 (8.7.15) 
j 
Eccexp( — A/j*) (8.7.16) 
kpT -六 
Moc|1+ In( 声 )| (8.7.17) 
在 涡 施 玻璃 态 模型 中 /<1; 对 集体 钉 扎 模型 p= 方 , 卫 , 才 ,元 。 
Zeldov 等 @ 由 不 同 j 的 2 一 人 实验 结果 给 出 VC 站 对 的 对 数 关系 : 
U= voln (上) (8.7.18) 
j 
由 此 得 到 
Ec(£) ™ (8.7.19) 
j 
1 \ 
Moc {1+ 于) (8.7.20) 
10 


Hagen 和 Griessen 修正 了 Kim - Anderson 热 激 活 模 型 ,在 热 激 活 模型 中 加 
进 了 激活 能 发 布 函 数 m(U* ) ,并 在 Anderson 理论 中 加 进 磁 通 流动 ,给 出 
U(T,B)=U* b(T)[1- B/Bo(T)| (8.7.21) 


DD M.P.A.Fisher,Phys. Rev. Lett. ,62(1989) ,1415. 

© M.P.A.Fisher,D.S.Fisher and D.A.Huse, Physica B,169(199]1),85. 

© M.YV. Feigel'man, V. B. Geshkenbein, A. I. Larkin and V. M. Vinokur, Phys. Rev. Lett., 63 
(1989) ,2303. 

@ M.V.Feigebman,V.B.Geshkenbein,and V.M.Vinokur,Phys. Rev.B,43(1991),6263. 

@ Thomas Natterman, Phys. Rev. Lett. ,64(1990) ,2454. 

© E.Zeldov,N.M. Amer,G. Koren, A. Gupta, P. J. Garmbino and M. W. McElfresh, Phys. Rev. 
Lett. ,62(1989) ,3093. 

© C.W.Hagen and R.Griessen, Phys. Rev. Lett. ,62(1989) ,2857. 
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rr A、 


E= lsen( 卫 Jam( 训 ) + 琢 ]) (8.7.22) 
M(1,T,B)= Mo rv ma(U | 1 一 六 er In(1+ 臣 ) aU’ 


(8.7.23) 
尹 道 乐 等 出 提出 激活 过 程 中 要 受到 阻尼 作用 ,他 们 将 Anderson 方程 写 为 
E(j)=2VoBexp[ Uo/ksTJexp[ - Wyvs/ksT sinht Wr/ksT] (8.7.24) 
式 中 Wi 为 Lorentz 力 的 功 , Ww 是 热 激活 运动 中 的 粘 灌 耗 散 。 
这 些 模 型 的 理论 结果 都 能 给 出 巨 一 户 M 一 上 关系 的 实验 拟 合 。 但 诸 模 型 都 
不 完善 :对 玻璃 态 和 集体 钉 扎 模型 , (8.7.15) 式 到 (8.7.17) 式 中 的 4 理论 要 求 A 
要 小 于 1.5, 然 而 实验 给 出 的 可 以 大 于 1.5, 其 至 到 2, 当 T= Tw 时 ,玻璃 态 理 
论 给 出 InE~lnj 应 是 直线 ,但 这 与 实验 @ 不 符合 , 见 图 8.20; U(j) 对 数 关系 模型 
的 瓦 (六 ~ 六 的 关系 ,由 (8.7.19) 式 给 出 ,jn 下 cc(CUo/KsT)In(Ci 六) 无 曲率 ;Hagen 
和 Griessen 的 激活 能 分 布 函数 m CU" ) 尚 未 被 人 们 接受 。 更 重要 的 是 ,这 些 模型 
都 不 能 给 出 实验 上 发 现 的 在 给 定 温 度 下 mn 天 一 nj 存在 正 、 负 曲率 的 现象 @, 尹 的 
模型 虽然 讨论 到 此 问题 ,但 公式 (8.7.14) 也 还 不 能 给 出 在 给 定 温度 下 的 正 、 负 曲率 
表示 式 。 
(3) 新 论 
我 们 注意 到 在 Anderson 理论 中 ,理论 处 理 上 只 考虑 涡 旋 磁 通 线 的 正 癌 跃迁 , 即 
从 高 势能 向 低 势 能 的 跃迁 ,而 不 考虑 反 向 跃迁 , 即 从 低热 能 向 高 势能 的 跃迁 。 这 对 常 
规 超导体 是 完全 正确 的 ,因为 钉 扎 势 高 , 反 向 跃迁 几率 可 以 忽略 ,这 就 是 Anderson 
理论 处 理 的 根据 。 但 在 高 温 超导体 中 则 不 行 , 因 为 常规 超导体 的 钉 扎 势 U。 比 高 
温 超 导体 要 高 一 个 量 级 ,因此 在 高 温 超导体 中 这 个 反 疝 跃迁 是 不 能 忽略 的 。 
@ 高 温 超 导体 中 热 激 活 的 特殊 行 ; 
Anderson 热 激 活 模 型 中 ,跃迁 速率 v= + 一 v0- 为 
v=2voexp(— Uo/ksT)sinh(jBVx/KksT) (8.7.25) 
式 中 Y= 必 ,zx=c 1d,d 为 磁 通 线 占 据 的 空间 尺度 ,c 为 有 效 势 合 参 数 ,v; 、v- 分 
别 为 正 、 反 问 跃 迁 速 率 。 


QD D.Yin,W.Schauer,V.Windte,H.Kupfer,S.Zhang,].Chen,Z. Phys.B,94(1994) ,249. 

© W.Jiang,N.C.Yeh,D.S. Reed,U. Kriplani, T. A. Tombrello, A. P. Rice and F. Holtzberg, Phys. 
Rev. B,47(1993 — 1 ) ,8308. 

© W.Jiang,N.C.Yeh,D.S. Reed,U. Kriplani,T.A. Tombrello, A.P. Rice and F. Holtzberg, Phys. 
Rev.B,47(1993— I ),8308. 


。 218 。 


第 8 章 实用 超导体 


E(V/m) 


10- 10° 10- 
j(A/m’) 


Tv=89.32K ， 
E(x) sf 


VET TF NT oid : E(x) 


E(V/m) 


j(A/m’) 
(b) 


8.20 ” YBCO 单 晶 的 了 -Y 曲线 


设 某 一 to 时 刻 加 外 磁场 妃 。, 此 时 超导体 内 各 个 钉 扎 势 中 尚 没有 磁 通 进入 , 因 
此 to 时 刻 只 有 Vv; ,而 无 v_ ,此 时 要 求 (8.7.25) 中 v= v, 则 (8.7.25) 式 中 了 定义 


为 j., 有 
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~ ~ /~ 


_ Uo jeBd’_ Bd’*_Uo 
oT! ckrT 0 即 二 (8.7.26) 


Jc 
(8.7.26) 式 代入 (8.7.25) 式 ,并 令 U= Un (1 一 网 ; 则 


=exp( -ET) -exp( -下放 关怀) (8.7.27) 
在 Anderson 处 理 中 ,忽略 了 (8.7.27) 式 中 第 二 项 , 即 
v/vo =exp(— U/KksT) (8.7.28) 
图 8.21 给 出 在 j/j.=0.1 情况 下 ,由 (8.7.27) 式 和 (8.7.28) 式 给 出 的 w/w 一 
U/ksT 关 系 ,分 别 记 为 曲线 a 和 4b, 当 
U/ksT 大 时 两 条 曲线 重合 , 当 U/kgT 
小 时 曲线 差别 很 大 , 随 着 U/kgT 的 减 
小 ,曲线 b 越 来 越 低 于 曲线 a ,这 说 明 反 
问 跃 迁 越 来 越 大 ,致使 净 暑 迁 速 率 减 小 ， 
这 个 结果 指出 在 高 温 超 导体 中 反 向 跃迁 
不 能 忽略 ,这 也 是 高 温 超 导 磁 通 动力 学 
特殊 行为 的 根源 。 


UK,T 图 8.21 中 曲线 a 只 有 当 U/ksT>>1 
x . 时 才 是 有 效 的 。 
图 8.21 跃迁 速率 与 有 效 势 之 间 的 关系 CD 激活 柑 开 的 新 解 


(a) j( 或 MD) 一 int 关系 
由 (8.7.27) 式 v/vo= to/t 可 得 出 j~lnt 关系。 为 了 给 出 Jj 一 int 的 显 式 , 我 
们 将 (8.7.26) 式 代入 (8.7.25) 式 中 的 v+ 部 分 : 


D+ 一 , _ 了 
2 exp| Uo (1 £)/rsT, (8.7.29) 
则 
了 _ + ln(wv: /vo) 
1+ (8.7.30) 


将 (8.7.30) 式 代入 (8.7.25) 式 中 的 v- 部 分 ,得 

2 = - ksl | V+ 

= exp| ( Uo/kaT) (2+ in ) | 
即 lIn(v1:v_ /v3)= -2Uo0/kaT 


2 
V- = exp( -2Uo/keT) (8.7.31) 
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由 


1/t D0— V+ Vv- 
将 (8.7.31) 式 代 和 人 (8.7.32) 式 得 


(8.7.32) 
2 
= 1- 32exp( ~2Uo/ksT) | 
则 v4 -viexp(—2Uo/ksT)=0 (8.7.33) 
令 V=1/1t, 解 (8.7.33) 式 代数 方程 得 
V+ _1 lo 2 —2Uo6 12 
= 二 + | ( 旦 ) +4exp( -天 这) | (8.7.34) 
(8.7.34) 式 代入 (8.7.30) 式 得 
7_]_ Ka /ty keT, 1 1p/ 200)1” 
ji 1 mi)+ Us m5 (1+[1+4(#) exp( k | | 
(8.7.35) 
(b) 五 ( 门 ~ 洲 关系 
考虑 瓦 。 沿 者 中 空 圆 简 的 轴 回 , 简 的 壁 厚 为 w。 
由 E(j)=2Voexp( —2Uo/ksT)sinh(jBdt/cksT) (8.7.36) 
由 Maxwell 方程 
dB /x=0,B=B., 
= 一 人 8.7.37 
Po] dx x=w,B=B’ ( ) 
| pojdx=-| dB (8.7.38) 
B, 
B'=B, -pojw (8.7.39) 
平均 的 磁感应 强度 近似 为 了 = 去 (B。+ B') = B。- 序 1ojw, 代 入 (8.7.36) 式 


E(j) = Voexp( — Uo/kaT)exp| j(B, - FHojw) dt/ckeT | 
. (1 -exp| -21(B。- 到 pojmw)dey/cksT|]| 


(8.7.39) 
由 (8.7.38) 式 , 令 B =0, 则 六 =B。/nowm 为 完全 屏蔽 中 空 超 导 圆 柱 空间 磁场 
的 电流 。 再 令 Ci = i%1o wd“/2cksT, 则 (8.7.39) 式 为 
E(j)= Voexp(— Uo/ksT+ C?)exp[ ~ C3(1- j/je)?) 
* {1—exp[2C3(1- j/js)? -2C?)) 
@ 新 解 的 结果 


(8.7.40) 
由 (C8.7.35) 式 算出 对 T=75 K 下 不 同 Co 的 j 一 int 关系 ( 见 图 8.22); 由 


。 221 。 


超时 物理 
~、 NN AA ~ 、 /~ 、， AN、 ， 


(8.7.40) 式 计算 出 在 不 同 温度 下 的 巨 ( 门 ~ 上 关系 ( 见 图 8.23)。 


1.0 
T=75 K 
U,=30,40,…,80 meV 
0.8 -一 一 一 一 一 ~ 
0.6 
~ 
™ 


0.4 


0.2 


0.0 0 ] 2 六 3 | 4 | 5 6 7 8 
10 10 10- 10 10 10 10 10 10 
lg(i/t0) 
图 8.22 高温 超导体 的 磁 矩 M (或 电流 密度 j) 与 
时 间 : 的 关系 (T=75 K) 
.(a) 1 或 MD) 一 Int 关系 
方程 (8.7.35) 给 出 1 或 MD 一 Int 的 非 线 性 关系 。 当 UU 大 时 ,exp( 一 2U0/ksT) 
迅速 减 小 ,以 致 可 忽略 方程 (8.7.35) 右 边 的 第 三 项 , 则 


二 -1- 号 “in( 工 ) (8.7.41) 


c Uo lo 
这 正 是 Anderson 的 结果 。 

从 图 8.22 给 出 的 不 同 Uo 的 j 一 nt 关系 ,可 与 实验 很 好 拟 合 。Uo 大 时 接近 
直线 , 随 Uo 减 小 偏离 线性 越 大 。 事 实 上 ,Uo 大 时 ,只 要 时 间 足 够 长 ,j 一 In 照样 
偏离 线性 。 

Griessen 将 公式 (8.7.14) 的 M 一 上 关系 分 作 三 段 讨 论 , 其 原因 是 (8.7.14) 式 


中 的 Mocclim| 1- (keT/Uo)in(1+ 蕊 ) |<0 是 不 符合 实验 结果 的 。 对 Hagen 和 


Griessen 修正 的 热 激活 模型 的 公式 (8.7.23) ,同样 有 不 合理 的 结果 。 

本 工作 的 (8.7.35) 式 给 出 上 ~ , M 一 0。 

从 物理 上 看 这 是 很 合理 的 ,不 论 Uo。 大 小 为 何 , 只 要 是 有 限 值 , 热 激 活 总 要 出 
现 磁 通路 迁 , 唉 了 迁 速率 取决 于 在 超 导 壁 中 磁感应 强度 的 梯度 , 随 着 时 间 增 长 ,进入 
到 中 空 圆柱 空间 的 磁场 五 越 大 , 则 超 导 壁 中 磁感应 强度 的 梯度 Bs 一 yoH' 越 小 , 产 
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生 净 跃迁 的 驱动 力 越 小 ,由 于 B。 -yoH ' 不 是 随 t 线性 减 小 ,因此 j 一 nt 是 一 个 非 
线性 关系 。 如 果 时 间 趋 于 无 穷 , 则 B' = B。 , 正 、 反 向 跃迁 相等 ,j( 或 M) 将 趋 于 零 。 


j(A/m) 
(b) 
图 8.23 EE~j 关系 的 理论 曲线 


(a) wmw=20 pm( 单 唱 ) 的 五 一 曲线 :(cCc=1x10-?,jp=7X 
1056A/m2); (b) w=0.3 pm( 薄 膜 ) 的 玖 一 ) 曲线 ;(c =7Xx 
10-6,js=5X10 A/m?) 


(b) j>0 时 E(j) 和 电阻 率 P 的 行 ; 


从 (8.7.40) 式 得 到 
limE(j) =limVoexp( ~ Uo/kaT+ C4)expL — C11- j/je)’] 
J 一 J 
* (1 ~ expL2Ci(1-j/js)* -2Ci]}—>0 (8.7.42) 
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(8.7.42) 式 严格 地 给 出 j 一 0,E 一 0。 
当 j 之 js 时 , (8.7.40) 式 中 


， 3 . 
(= 过) ~1- 人 4 (8.7.43) 
JB JB 
将 (8.7.43) 式 代入 (8.7.40) 式 , 取 对 数 
my Uo ,2C7, 2C? , 
In E(])Sln Vo KoT tj je lin] (8.7.44) 
(8.7.44) 式 给 出 hn 五 (六 一 ny 的 线性 关系 。 
定义 : 
p= dVocgim ED (8.7.45) 
dl j>0 
将 (8.7.40) 式 代入 (8.7.45) 式 得 
_4V0oC? 
Po XP 一 Uo/KksT) (8.7.46) 
B 


(8.7.44) 式 得 到 的 EF(j) 一 j 关系 ( 见 图 8.23) 与 实验 给 出 的 了 小 的 五 ( 门 一 /j 
关系 都 是 线性 的 ( 见 图 8.24 中 插图 ) ,同时 也 说 明 6 是 有 限 值 , (8.7.46) 式 的 结果 
给 出 2(j 一 0) 趋 向 有 限 值 。 

磁 通 玻璃 态 、 集 体 钉 扎 、U(j) 对 数 关系 模型 以 及 不 考虑 反 跃 迁 的 经 典 蠕 动 理 
论 均 不 能 解释 j->0 时 的 E()~j 线性 关系 的 实验 结果 。 

对 经 典 蚂 动 理论 ,由 于 忽略 反 跃 迁 , 则 (8.7.40) 式 变 为 

E(j)= VoexpC— Uo/ksT+C?i)expL ~ CiCl-j/js)*|] (8.7.47) 
当 j->0 时 ,(8.7.47) 式 给 出 E()= 常 量 。 即 
E(j)= Voexp( — Uo/ksT) (8.7.48) 
将 (8.7.48) 式 代入 (8.7.45) 式 得 
E(]) 


2 =]lim - 一 OO (8.7.49) 


i>0 J 
这 显然 与 实验 不 符 , 也 说 明 反 跃迁 是 不 可 忽略 的 。 
对 磁 通 玻璃 态 和 集体 钉 扎 模型 ,由 方程 (8.7.16) 得 
ps lim oclim A 0<p<1 
值得 指出 的 是 ,只 有 本 理论 是 符合 实验 结果 的 。 所 谓 的 磁 通 玻璃 态 及 其 预言 
的 A(j 一 0) 一 0 是 与 实验 结果 矛盾 的 ,显然 磁 通 玻璃 态 理论 不 能 描写 小 了 情况 下 的 
巨 ( 丰 ~ 关系。 最 近 ,Charalambous 等 列举 了 薄膜 . 单 唱 的 实验 结果 ( 见 图 8. 24 
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中 的 插图 ) 与 我 们 理论 (图 8.24) 是 一 致 的 。 


E(V/m) 


本 


.CTyStal 


10 | 
区 0- Sy OR 
MA | 


5) 


c) (dy 


本 
本 


-13 


J(A/m’) 


图 8.24 E~j 的 理论 曲线 ,图 中 的 (a) 一 (e) 和 插图 中 实验 
结果 出 一 一 对 应 

理论 曲线 参数 : Uo<*38.8 meV,Te=91K,(a) c=7X10-6,jsp=5Xx 
109 A/m?2 ;w=0.3 pm; (b) e=1x10-9,jp=9x106 A/m2,w= 
20 pm;(c)~(e) c=7xX1076,jp=8X10 A/m2,w=20pm 


(c) 关于 正 负 曲率 
因为 


9inFo 7 3 开 3 本 
oanj/js)? jsoC/js) ja /js ED) (8.7.51) 


(8.7.51) 式 >0 为 正 曲 率 ,<0 为 负 曲 率 , 将 (8.7.40) 式 代入 (8.7.51) 式 ,近似 得 


人 为 正 曲 率 (8.7.52) 
2j>je 为 负 曲 率 


(8.7.52) 式 给 出 正 、 负 曲率 的 判 握 。 


@ M.Choaralambous, R. H. Koch, T. Masselink， T. Doany, C. Feild and F. Holtzberg, Phys. Rev. 
Lett. ,75(1995) ,2578. 
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在 London、Pippard 和 GL 方程 建立 后 ,我 们 不 仅 对 超导体 的 电磁 性 质 有 了 深 
入 的 了 解 ,而 且 还 得 到 一 系列 定量 结果 。 但 对 小 样品 , 由 于 不 能 忽略 磁场 对 超导体 
的 穿 透 深 度 人, 特别 是 当 样 品 的 尺寸 可 以 和 相 比 时 ,其 一 系列 的 电磁 行为 将 不 同 
于 大 块 超导体 。 首 先 我 们 看 到 小 样品 的 抗 磁性 大 大 地 降低 ,这 就 必然 要 影响 到 其 
临界 磁场 ;再 则 ,在 小 样品 中 将 不 存在 如 Pippard 指出 的 界面 区 ,所 以 中 间 态 失去 
其 意义 ;如 果 样 品 的 尺寸 小 于 GL 参量 6T) ,那么 在 及, 二 Hz 时 , 超 导 核 的 成 核 也 
将 受到 尺寸 限制 ,显然 小 样品 将 不 存在 过 冷 问题 , 等 等 。 


9.1 小 样品 中 的 磁场 分 布 


我 们 知道 在 大 尺寸 的 超导体 中 ,其 磁化 强度 M = -有 H。 是 完全 抗 磁 性 的 结果 。 
然而 ,磁场 总 是 对 超导体 有 穿 透 的 ,因而 真正 抗 磁 的 部 分 应 是 从 超导体 中 减 去 这 个 
被 穿 透 部 分 之 后 的 体积 。 如 果 超 导体 的 尺度 远 小 于 磁场 对 超导体 的 穿 透 , 则 磁场 
将 几乎 完全 穿 透 超导体 ,那么 它 的 磁性 显然 与 大 块 是 不 同 的 。 


9.1.1 London 理论 的 小 样品 的 解 


(1) 在 平行 表面 的 均匀 磁场 中 的 厚度 为 2d 的 平板 
在 3.4.1 节 中 ,(3.4.3) 式 已 经 给 出 在 厚度 为 2d 的 超 导 板 中 磁场 的 分 布 为 


ch 元 
L 
H(x)=H, 了 (9.1.1) 


ch 
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(2) 在 平行 磁场 中 半径 为 a 的 圆柱 


不 难 解 出 
Hy (¥ 
H(r) = 加 (9.1.2) 
Jo 站 
J, 是 Bessel 困 数 ,i=wv 一 1。 
(3) 在 均匀 磁场 中 半径 为 R 的 球 
(3.4.10) 式 已 经 给 出 在 超 导 球 中 磁场 的 分 布 
__ 20o4ALT /ry rr 
B, = EE ‘| sh( 直 ) 过 ch( 志 ) jeos0 (9.1.3a) 
ApoLAA 天 了 了、 了 了 ， 
Bs= 一 各 全 | (+ 息 )sh( 起 和) 过 ch( 远 ) |sing (9.1.3b) 
B,=0 (9.1.3c) 


式 中 


9.1.2 «二 1/VY2 的 超 导 薄 膜 GL 方程 的 解 2 


由 于 GL 方程 比 London 方程 要 复杂 得 多 ,因此 下 面 我 们 以 薄膜 为 例 ,圆柱 、 
球 的 解除 了 数学 上 的 复杂 外 ,不 影响 物理 本 质 , 所 以 我 们 就 不 去 讨论 它们 了 。 

考虑 一 个 在 均匀 外 磁场 瓦 。 中 的 超 导 薄 膜 ,磁场 和 膜 面 平行 , 超 导 膜 的 厚度 为 
2d ,长 和 宽 远 大 于 膜 厚 ,为 了 简单 起 见 , 假 设 都 是 无 限 大 。 把 坐标 原点 取 在 膜 的 中 
点 ,x 和 膜 的 表面 垂直 。y 轴 和 外 磁场 平行 。 设 超 导 膜 内 一 点 (x, y,z) 的 磁场 为 
万 (x), 显然 它 只 依赖 于 x ,并 平行 于 》 轴 ,选取 矢 势 A 平行 于 z 轴 , 并 只 是 x 的 函 
数 ,uo 有 HH(x) = 一 d4(Cxz)V/dxz, 这 样 定义 的 失势 满足 v。A4 =0 的 规范 , 亚 也 只 依赖 
于 x, 并 可 认为 是 实数 。 

由 于 薄膜 在 垂直 膜 面 方 向 妥 变化 不 大 , 故 可 认为 YW = Vy”=0,GL 方程 可 
简化 为 


hvx)., 


2 
2m dx? A CX) Vx) +avx) +BY (x)=0 (9.1.4) 


中 V.L.Ginzburg and L.D.Landau,J. Exp. Theor. Phys., U.S.S.R.,20(1950),1064. 
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PA) Hoe ya() ACx) (9.1.5) 
dx 2m 
V(x) 应 满足 边界 条 件 
CX =0 (9.1.6a) 
x x=+td 
考虑 到 表面 的 磁场 应 等 于 外 磁场 电 , , 则 A(x) 满 足 的 边界 条 件 是 
_ dA(x) _ 
rp | =pmoB。 (9.1.6b) 


由 (9.1.4) 式 一 (9.1.6) 式 可 定 出 (x) 和 A(x), 但 一 般 要 数值 求解 。 

对 于 d>6(7T) 的 超 导 膜 ,由 上 述 方程 得 出 的 解 和 London 理论 解 的 数值 相差 
甚 小 ,所 以 我 们 关心 的 是 4<6(T) 的 解 。 

当 d<< 记 TT) 时 , 亚 (x) 近 似 和 x 无关, 假设 亚 = qo, Yo 是 玖 。=0 时 有 序 参 
量 在 平衡 态 的 值 , 它 仅 是 了 的 函数 , 即 
Bh. 
4 是 H, 的 函数 ,显然 当 HH。=0 时 ,gq = 1, 当 及 关 0 时 ， 4 二 1, 将 V= qo 代入 
(9.1.5) 式 ,并 令 1(T) = m /poe? Wi3, 则 得 到 


dA(x). 1 , 
dx XCT)Y A(x) (9.1.7) 


应 于 边界 条 件 (9.1.6b) 式 ,很 容易 得 到 方程 (9.1.7) 的 解 为 


(9.1.8) 


所 以 


H(x)= 一 一 一 二 万 。 (9.1.9) 


要 最 后 得 到 有 (x) ,必须 确定 g, d 应 由 (9.1.4) 式 来 定 ,把 方程 (9.1.4) 两 边 对 x 
积分 ,并 用 (9.1.6a) 式 的 边界 条 件 , 得 


d uze? fa 
| [aV (x) +BY (x) Jdx = -名 | A?:(x)Vlx)dx (9.1.10) 


2 
把 更 = qo 和 (9.1.8) 式 代入 上 式 ,积分 得 
_F 1 Jo ,249 | 
2 一 2 一 “1 | 一 
492(1- 9) = 天 [人 本 | sh 二 人 1) (9.1.1) 
XCT) 
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其 中 Hi = a? /yoph.。 给 定 外 磁场 瓦 。, 由 (9.1.11) 式 可 定 出 q(T,H,), 再 代入 
(9.1.8) 式 和 (9.1.9) 式 ,A(x) 和 人 及 (x) 就 完全 确定 了 。 

方程 (9.1.11) 一 般 只 能 数值 求解 ,但 在 下 面 极限 情况 下 可 以 得 到 解析 解 。 

当 dh0(T) 时 ,7= dg/h(T) 是 小 量 ,sh 7 和 ch7 可 对 7 展开 ,(9.1.11) 式 
给 出 


1_ 1 HH qd ... 
4 ~1 6THRT 和 
9.1.3 wx 礼 1 的 高 温 超 导 膜 GL 方程 的 解 
重 写 (5.2.14b) 式 
= A wp3 (9.1.13) 
dg yi 
将 方程 (9.1.13) 乘 以 2 ,积分 得 
2 2 
人 -sb2(1- 区 )+C (9.1.14) 


设 膜 厚 为 2d ,x 轴 垂 直 于 膜 面 , 膜 中 心 在 x =0, 外 加 磁场 瓦 。 平 行 于 膜 面 沿 z 
方向 ,天 努 A 为 y 方向 ,这 时 边界 条 件 为 


dx 加 
0% =h, 
dx X = 土 d/o 

dx 加 _ 


令 人 3 四 ho ,ho 是 膜 中 心 的 磁场 ,显然 ho。 只 取决 于 万 。。 用 边界 条 件 %(0) = 
0, 则 由 (9.1.14) 式 得 


_/dw 2  ，， 
| C= (ge | = 天 
将 C 代入 (9.1.14) 式 得 
2 2 
(各 ) = 1- 区 )+h (9.1.15) 
将 (9.1.15) 式 变 成 
dx dx 


一 一 (9.1.16) 
Vl(as+w)(b -YH) V2 


式 中 a? =V1+2h3 一 1,b?=V1+2hi+1,(9.1.16) 式 是 椭圆 函数 。 
利用 椭圆 积分 公式 ,在 0 二 x 二 b 区 间 内 
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| 一 一 上 一 -一 一 ] F(arceos 2 | 
*V (az2+X'2)CD2 一 X2) Va tb a +b 
9 
1 
FC9,k)= | 1 dy 
ovV1l— ksin 9 
b 


上 dx -| 一 一 此 一 b x 
ovV (a :+x?)(b:—x’?) 0A/( a fn x'2) 


_ 1 Tb TY- b 二] | 
-7 Farceos iE) 
(9.1.17) 


式 中 ?=arccos ,k= 天 


因此 


应 用 公式 (9.1.17), 则 (9.1.16) 式 的 解 , 即 矢 势 x 满足 的 方程 为 ; 


Fl arce ob 1+ oh) | 
~ /Trion mV 201+2h)7 


2 Ny1/2 4 
Rm i 


= hh。 代入 (9.1.15) 式 得 到 


用 边界 条 件 5 
X |x=+d/No 


hi= hs — ye d/h)|1- 训 Wd/N) | (9.1.19) 


给 定 h, ,将 (9.1.19) 式 代入 (9.1.18) 式 可 得 YC(d/4o), 则 (9.1.19) 式 给 出 jz 和 
h。 的 关系 , 代 回 (9.1.18) 式 便 得 到 xx ) 的 解析 解 。 


9.2 超 嘻 注 腊 的 磁 候 


9.2.1 超 导 薄 膜 磁 矩 的 实验 结果 Q 
外 加 磁场 瑟 。 平行 于 膜 面 , 图 9.1(Ca) 给 出 不 同 厚度 的 Sn 膜 在 同样 温度 下 ， 


D J.M.Lock,Proc.Roy. Soc.,A208(1951),391. 
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图 9.1(b) 给 定 厚度 的 Sn 膜 在 不 同 温度 下 的 磁化 曲线 。 


-M(X10™ T) 


100 200 300 
H(X10™ T) 
(a) 
100 
GO 3.010K 
人 (©) 
© 
© 
CE 
2 50 “ 
X 
SS 
| 3.541 K 
+ 站 二 | 
© 
[一 3.722 开 \ 
0 ; CA \ © 
0 ”50 100 150 
H(X10™” T) 


(b) 


9.1 Sn 膜 的 磁化 曲线 


(a) 在 3K, 变 化 厚度 :.® 7.9x1l0-5cm,+ 5.5Xl0-5cm， 作 3X 
10~5cm， 心 2.32X10-5cm;(b) 膜 厚 度 为 3.76X10-5cm,, 变 化 温度 


实验 上 得 到 的 磁化 曲线 低 磁 场 部 分 可 以 由 (9.1.2) 式 描述 ,但 有 两 点 要 注意 . 
za 膜 愈 薄 曲 线 偏 离 直 线 呈 现 弧 形 愈 早 , 弧 形 的 出 现 都 在 高 磁场 区 。@ 温度 傅 高 出 
现 弧 形 愈 早 。 


9.2.2 London 理论 的 磁 矩 


单位 体积 的 磁 矩 M 为 
。231 。 


超 导 物 理 - 
A ; NA 


A 


_1r 
M= 直 | FHCx) -五 ,]dx (9.2.1) 
将 (9.1.1) 式 代入 (9.2.1) 式 
_ _AL,d 
M = H. (1 和 由 志 ) (9.2.2) 
假如 我 们 用 磁化 率 X= M/ 有 H, 和 X。= 一 1, 则 
4 1 Ad 
x 1 d tha (9.2.3) 
在 两 个 极端 条 件 下 得 到 
双人 所 
> 1- 和 dA (9.2.4a) 
xX_1ld’ 
3 d <AL (9.2.4b) 


由 London 理论 的 (9.2.2) 式 看 到 , 当 膜 的 厚度 d 和 温度 给 定 后 ,磁化 曲线 的 
斜率 就 定 下 了 ,一 M 一 瓦 . 。 曲 线 按 这 个 斜率 一 直到 其 临界 磁场 磁 矩 突然 消失 , 即 
- M 一 万 。 应 该 是 三 角形 关系 , 而 实验 给 出 高 磁场 区 偏离 直线 呈现 弧 形 ,London 
理论 在 高 磁场 区 失效 , 它 完全 不 能 解释 高 磁场 区 呈现 的 弧 形 。 由 于 London 理论 
是 弱 场 理论 ,在 - M 一 瑟 。 曲线 呈现 弧 形 部 分 已 接近 样品 的 临界 磁场 ,所 以 它 不 适 
用 是 很 自然 的 。 


9.2.3 xk 二 1/Y2 的 QL 理论 的 磁 矩 


我 们 已 经 解 出 x 二 1/VY2 超 导体 的 GL 方程 ,其 解 分 别 由 (9. 1.9) 和 (9.1.11) 式 
给 出 。 利 用 (9.1.9) 式 


] rd 1] fe ch( 到 ) 
M = 去 |， [HOO) -HoJdx= -去 | H,.—H, h(a ) dx 
0 
had 
= -Hs |1- 一 六 (9.2.5) 
Xo 


式 中 gq 由 (9.1.11) 式 确定 。 图 9.2 给 出 对 不 同 厚度 膜 的 一 M~ 昌 。 的 结果 。 公 式 
(9.2.5) 式 给 出 的 - M 一 瓦 。 曲线 定性 地 与 实验 结果 一 致 。 

@ 理论 与 实验 (比较 图 9.1 和 图 9.2) 定 量 上 的 差别 是 由 实验 中 的 误差 而 致 。 
主要 的 误差 是 . 
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i 
上 | 
人 

2 


-MI/H. 


;2 /NN 
: aie 


图 9.2 常规 超 导 膜 中 的 一 M~~HH。 曲线 
a:d/%0 =2.05;b: d/h0 =1.37;c:d/X% =1.00 


虽然 膜 的 厚度 可 以 较为 准确 地 测量 ,但 边缘 效应 ( 见 图 9.3) 可 带 来 厚度 
的 误差 ,以 致使 临界 磁场 的 转变 宽度 AH 加 大 。 为 此 ,实验 上 切除 边缘 ,将 可 
消除 这 个 边缘 厚度 不 均匀 带 来 的 测量 误差 。 但 对 于 薄 的 膜 , 制 膜 中 必然 出 现 
不 均匀 , 故 薄膜 AH 大 ,因此 随 着 膜 厚 度 的 减 小 ,在 高 场 中 也 将 出 现 圆 弧 , 见 
图 9.1(a)。 
图 9.3 膜 的 边缘 效应 


GO 膜 中 不 可 避免 的 应 力 效应 将 会 使 了 拉 宽 一 个 AT 的 范围 ,由 


H.CT)=H.0)[1- (za) | 


~ 
da 


AH=2H.(0) 充 AT (9.2.6) 


式 中 AT= 了 7. 一 了 ， 故 对 同样 的 AT, 当 工 高 时 引起 的 AH 大 ,这 也 是 造成 图 9.1 中 
给 出 在 了 高 时 弧 形 拉 得 长 的 原因 。 
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超 物 理 A、、7 、 AN 、、7 ~ /+ 、\ ~、 7 ~ ~~ A 六 NA 7 习 NA 人、 下 AN\ 
本 : } 了 、 “ 1 、 ’ 
~ NN - ~、 AAA NM/ NA 


9.2.4 x 沪 1 的 高 温 超 导体 的 GL 理论 的 磁 矩 


由 
M 1 ,1 fd rdwhx’) ) 
2H. ml [hx )— haldx -227 | | ha |dx 
d 
= 六 Kd/%) - ha | (9.2.7) 


将 (9.1.19) 式 代入 (9.1.18) 式 给 出 


YW 1+[Q- wi) 2 ) 
1+[ G1- wi)? +2hs 2) AM 2 -2)?+2h2 1 
_ 1+[O- w+2h 1 4 
=F | ‘an Vl YH ) +2hax 
(9.2.8) 


给 定 一 hh 值 ,从 式 (9.2.8) 可 以 得 出 wd/o) ,将 它 代 入 (9.2.7) 式 就 得 到 图 
9.4 的 所 示 的 - M 一 瓦 。 曲线 。 从 图 上 可 看 出 ,d /Xo =5 的 腊 的 行为 与 大 块 样品 已 
基本 相同 了 ,其 一 M~H', 曲线 已 近乎 三 角形 , 当 H, = HH. 时 ， 一 人 陡然 降 为 零 ; 对 


F (arccos 


x =d/% 


x =d/No 


图 9.4 不 同 厚度 2d 的 高 温 超 导 膜 的 
--M~H。 曲线 (插图 为 Hs/(V2 H.) 一 
1.0 部 分 的 细节 ) 


al;d /AMo0 一 co yb， d /Mo 一 10.0; C: d /Mo 二 5.0; 
d:d/A0 = 3.0; e: d/40 = 2.0; ff; d/o0 = 1.5; 
g:d/Ao = 1.0;h. d /Aho = 0.7;1: d /Mo = 0.5; 
]:d/AMo=0.3;k:d/Mo=0.2;1:d/Ao=0.1 
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于 d/ 加 二 1 的 薄膜 ,在 强 场 下 一 M~HH。 曲线 偏离 线性 , 且 在 某 一 个 瓦 。 = 有 Hu 下 曲 
线 中 断 , 此 时 方程 (9.2.8) 无 解 ,相应 的 Yd/%)=1, 由 (5.2.23) 式 给 出 的 f?= 
1 一 知道 , 当 矿 ,= 及 4 时 f=0, 则 体系 由 Meissner 态 进 入 正常 态 , 由 于 (7.2.3) 
式 , 定 义 


H 2 
mol MdH., = -a (9.2.9) 


理论 上 已 严格 证 明 对 于 d/h = o 的 五 . 是 热力 学 量 , 当 Hs, 二 H. 时 相当 于 
Meissner 态 ,而 当 瓦 。 之 瓦 . 时 是 正常 态 。 因 此 这 里 的 五 4 定义 为 k 污 1 超 导 薄 膜 的 
热力 学 临界 磁场 。 


9.3 ” 超 导 薄 膜 的 临界 磁场 


9.3.1 超 导 薄 膜 临 界 磁场 的 实验 结果 


图 9.5 给 出 了 Appleyard 等 由 (1939) 对 Hg 膜 测 量 的 结果 , 随 膜 厚度 d 的 减 
小 ,有 Hu 直线 地 增加 。 


9.3.2 London 理论 的 超 导 薄 膜 临 界 磁场 
因为 单位 体积 的 Gibbs 自由 能 是 


d H, 

g:CT,HD)=g TO- 全 | dz | MdH, (9.3.1) 
将 (9.2.2) 式 给 出 的 厚度 为 24 的 膜 的 磁 矩 代 和 人 (9.3.1) 式 得 
— uoHs AL,, d 

g:(T,H,)= 8.(T,0) +e (1 分 由 起 (9.3.2) 


假如 在 达 .= 互 s 时 , 膜 转 变 到 正常 态 , 则 gs;《(T, Hu)= gs(T,0)。 由 gn 一 gs = 
LoHi/2,HH. 是 大 块 材 料 临 界 磁 场 , 则 瓦 < 称 为 膜 的 临界 磁场 , 故 (9.3.2) 式 变 成 


Hi_, Has/, _ AL,d 
po = po (1 二 由 起) 


QD E.T.S. Appleyard,J. R. Bristow, H. London and A. D. Misener, Proc. Roy. Soc. A,172(1939), 
540. 
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、v ~ 


1g( Ho/H.) 


图 9.5 在 不 同 温度 下 的 Hg 膜 的 临界 磁场 与 膜 厚 度 关系 
(虚线 是 取 和 人 (0) 一 10-4cm 的 London 理论 曲线 ) 


~1/2 
Ha=H.(1- 竺 th) (9.3.3) 
所 以 
H.(1+ 舍 )， d SN 
He = (9.3.4) 
H. V3 d<< 


d 
从 这 个 结 采 我 们 看 到 ,对 于 超 导 薄 膜 ,其 临界 磁场 远大 于 大 块 材料 的 临界 磁场 。 这 
是 很 容易 理解 的 ,从 热力 学 基本 关系 知道 ,g。= gs + yo He/2, 表 明 超 导体 在 磁场 中 
体系 的 抗 磁 能 使 自由 能 升 高 , 当 达 到 瓦 。 时 , 超 导 态 的 自由 能 等 于 正常 态 自 由 能 ， 
超 导 态 不 再 是 稳定 态 , 故 超 导 态 要 转变 到 正常 态 。 但 在 这 个 分 析 中 没有 考虑 磁场 
对 超导体 的 穿 透 而 造成 自由 能 的 降低 。 对 于 大 块 超导体 , 穿 透 效应 引起 目 由 能 的 
降低 可 以 忽略 ,而 在 薄膜 中 则 不 行 ,由 于 dL ,人 磁场 完全 穿 透 到 膜 中 , 这 就 大 大 地 
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降低 了 超 导 膜 的 抗 磁 能 。 因 而 只 有 在 更 高 的 磁场 中 才能 补偿 这 部 分 降低 了 的 能 
量 , 以 致 体系 在 更 高 的 磁场 中 才能 达到 正常 态 自由 能 g,, 超 导 态 转变 到 正常 态 。 

图 9.5 中 虚线 是 由 方程 (9.3.4) 式 取 XL(0) = 10 cm 画 出 的 。 理 论 和 实验 粗 
略 地 定性 符合 , 即 随 膜 厚度 的 减 小 ,Hu 升 高 ,但 定量 上 差距 很 大 ,从 表 3.1 的 测量 
结果 ,Hg 的 和 (0) =380~450 A。 而 Hg 膜 ,其 T。=4.15 KK, 图 9.5 中 的 理论 曲线 
AL(4 KK) =1027~1 026 A。 因 而 理论 曲线 中 的 和 比 大 块 值 大 了 很 多 ,所 以 Ha 的 
实验 值 要 比 理论 值 高 很 多 。 如 前 所 述 其 原因 是 London 理论 是 弱 场 理论 ,严格 说 
是 零 场 理论 ,因而 用 它 来 描述 强 磁场 必然 带 来 误差 。 


9.3.3 x 二 1/V2 的 GL 理论 的 超 导 薄 膜 临 界 磁场 


考虑 一 个 置 于 均匀 外 磁场 中 的 超 导 膜 ,磁场 和 表面 平行 , 超 导 膜 的 厚度 为 2d4 ， 
长 和 宽 远 大 于 厚度 , 视 为 无 限 , 取 坐 标 原点 在 膜 厚度 的 中 间 ,x 轴 牌 直 膜 面 ,y 轴 和 
外 磁场 平行 , 则 A 平行 于 z, 并 且 A 和 B 都 只 是 x 的 函数 ,B(x)= -dA(x)/dx， 
这 样 的 定义 满足 Y，A =0 的 规范 , 交 也 只 依赖 于 x, 并 可 认为 是 实数 ,此 时 GL 方 
程 上 和 将 可 解 出 ,其 解 为 (9.1.8) 式 (9.1.9) 式 和 (9.1.11) 式 。 前 面 已 经 说 过 ， 
对 给 定 的 瓦 。, 由 (9.1.11) 式 可 解 出 g ,将 qd 代入 (9.1.8) 式 和 (9.1.9) 式 , 则 可 得 到 
在 超导体 中 4(x), 互 (xz) 的 变化 规律 。 但 由 此 操作 恰 得 不 到 膜 临 界 磁场 的 严格 
解 ,因为 当 及 。 = Hu 时 ,gq 应 该 为 零 , 而 对 于 q =0,(9.1.11) 式 将 变 为 一 个 恒等式 ， 
因此 及 可 为 非 零 的 任意 值 。 为 了 解决 这 一 困难 ,我 们 注意 到 在 薄膜 极限 下 , 即 
dh0(T) ,对 任 一 g 值 (0 到 1 之 间 ),(9.1.11) 可 以 展开 为 dg 和 ao(T) 的 震级 数 ， 
即 方程 (9.2.12) ,忽略 高 次 项 ,有 


2-]1_-1 Hd 
当 有 ,= Ha 时 ,qg>0, 则 (8.5.1) 式 为 
Hu _ Ao(T) 
H. =V6 了 (9.3.6) 


这 就 是 GL 理论 给 出 的 著名 的 薄膜 临界 磁场 与 厚度 关系 的 公式 。 
9.3.4 xk 沪 1 的 GL 理论 的 超 导 薄 膜 临 界 磁场 


由 图 9.4 给 出 不 同 膜 厚 的 - M 一 瓦 。 关系 。 如 前 所 述 , 对 d/h =5, 一 M~H，。 
几乎 和 大 块 样品 的 结果 一 致 ,五 , = 五 时 , - M 突 降 到 零 ,万 ,天 万 . 时 呈 线 性 关系 ; 
对 d 二 的 情况 ,在 强 场 下 明显 偏离 线性 ,达到 某 个 妃 。 后 曲线 结束 ,结束 点 刚好 
相应 于 d/h0)=1, 由 (5.2.23) 式 可 知 , 这 时 f=0。 这 意味 着 此 磁场 下 超 导 态 恢 
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复 到 正常 态 , 很 自然 定义 XL(d/%o) = 1 的 磁场 肪 ,为 薄膜 的 热力 学 临界 磁场 He。 
在 有 4 下 ,XY(d/ho)=1, 表 明 在 厚度 为 2d 的 界面 上 达到 临界 磁场 , 则 整个 膜 从 
Meissner 态 进 入 正常 态 。 因 此 x d/h)=1 的 条 件 要 求 膜 中 任何 地 方 的 Y=1 和 
f=0。 用 Xd /和 )=1 的 条 件 将 (9.1.19) 式 代入 (9.1.18) 式 ,得 


1 1+ Hu/H. 一 T 1+H /万 Hu d 

ee 
"I FHIH'N 2Ha/H. 2 2 万 /所 H.% 
(9.3.7) 


图 9.6 给 出 及 ~d 的 关系 ,实验 上 膜 厚 一 般 在 0.1 二 4/4 二 2 之 间 , 从 图 9.6 
可 看 到 在 此 范围 内 In Hu ~lnd 是 偏离 线性 的 ,而 不 是 (9.3.6) 式 的 对 数 线性 关系 。 


TT 
TT 
SO 
LI ih 
TS 


TH 一 
一 十 
一 人 半生 二 Tr 


d/N, 


图 9.6 Hu 和 4d 的 关系 (插图 为 d/ 加 二 0.5 的 
非 线 性 部 分 的 细节 ) 


9.4 ”临界 厚度 d。 


(9.3.4) 式 和 (9.3.6) 式 《9.3.7) 式 分 别 给 出 London 理论 和 GL 理论 得 到 的 
超 导 薄 膜 热 力学 临界 磁场 万 :与 厚度 d 的 关系 ,所 谓 薄 膜 在 两 个 理论 中 都 是 指 
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d<A ,而 大 块 超导体 则 是 指 d 污 4 ,我们 不 禁 要 问 膜 与 大 块 的 分 界限 在 哪里 ,首先 我 
们 看 膜 与 大 块 其 物理 量 有 什么 不 同 , 我 们 知道 对 大 块 临界 磁场 五 .(T) 随 温度 了 的 
关系 由 (1.4.1) 式 给 出 , 当 工 接近 了 T. 时 ,有 
H.(T)= HO)[1- (下) ]~ 甩 Co(1- 天 ) (9.4.1) 
对 于 膜 
Hu(T) -1 A/d, London (9.4.2) 
V6H.4/d, GL 


当 T 一 T,。 时 ,(9.4.2) 式 有 
Ha(T)oeH.Nd =H.(0)|1- (FE) pofi - ( 直 ) 


C 


| 
[1+ (到) ] (+ 下) (7+ 到 )(1- 才 ) (起 
~(1-QF) (9.4.3) 


(9.4.1) 式 和 (9.4.3) 式 给 出 大 块 与 膜 的 临界 磁场 随 温度 变化 规律 的 明显 差别 ,在 高 
温 超 导 中 也 可 作为 体系 是 三 维 性 还 是 二 维 性 的 判 据 , 对 高 温 超导体 其 瓦 a 测 量 是 真 
实 的 ,有 Hs 的 测量 由 于 涨 落 尚 不 能 确定 目前 得 到 的 瑟 。(T) 一 T 的 关系 是 本 质 的 。 


9.4.1 膜 中 GL 方程 解 的 分 析 


上 面 的 理论 结果 指出 :在 及 。 = 矿 4 特定 磁场 值 下 , (9.1.11) 式 的 q 可 取 0 到 1 
之 间 的 任意 值 , 只 有 在 极端 条 件 4<<40《(T) 下 , 当 五 ,= Hu = HH. 加 /d 时 ,gq 才 有 唯 
一 解 , 即 q =0。 我 们 再 研究 (9.1.11) 式 ,q 有 四 个 根 , 现 在 我 们 寻求 除 g =0 外 的 
非 零 根 。 

由 (5.1.9) 式 ,我 们 可 以 写 出 在 厚度 为 24 超 导 膜 中 的 Gibbs 自由 能 , 当 外 磁场 
为 万。 时 


d 
GAH)=| fCO) +all+h | 
一 人 
1 . 2 ] pz 、-_ 
tml -WV -eAY| | + Cr) B(r)H, |dr (9.4.4) 
当 d 过 加 (T) 时 ,可 以 忽略 YTV 项, (9.4.4) 式 变 成 
GH)=| 0 + ll EA2 (Cx) Wx) 


+ 3 Ba(x) -~ B(x)H, |dx (9.4.5) 
Ho 
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利用 V(x) = gqgY¥o, V3 = -ao/ 人 /ApoE2]/2= a?/2B. 和 (9.1.18) 式 、(9.1.9) 式 ， 
(9.4.5) 式 可 简化 为 
(2 


th 
1 AoCT) 
Gs(H,)=2d 户 (0) sroHAD + /0 HC gq’ — 2g’) 


Ao(T) 


, (9.4.6) 
定义 Gibbs 自由 能 密度 8 为 

g=f-B.H 

则 在 厚度 为 2d 的 超 导 膜 中 ,其 正常 态 时 的 Gibbs 的 自由 能 为 


G,(H,) = | 六 (0)dx+ | dx | (- poH dH, 


=2d| fo (0) - i (9.4.7) 


在 相 变 点 ,两 相 Gebbs 函数 应 相等 , 即 
GHu) = G, (Hy) (9.4.8) 
令 (9.4.6) 和 (9.4.7) 式 中 的 q = q.,H。= Hau, 代入 (9.4.8) 式 得 到 


d 
th (7 ) 
g2(2— = 人 1- i (9.4.9) 
XT) 
再 注意 到 (9.1.11) 式 , 当 万 ,= 有 Hu 时 ,gq 可 以 是 在 0 到 1 之 间 的 任意 值 , 当然 包括 
q = qe; 则 (9.1.11) 式 变 为 


FH? 1 by 2qed | 
2 p25 cf 0 __ 
4qe(l— qe) HECD) rz( gece_) 2q.d (CD) 1 9.4.30) 
AoC(T) 


从 (9.4.9) 式 和 (9.4.10) 式 得 


A CT) qed | qed 
4| 一 一 一 一 hs2 
2- gi_ “| gd th C5 ” (6) (9 4 11) 
1— g: %0 (DD) (44 ) -1 
2q.d ‘Ao,(T) 


由 (9.4.11) 式 解 出 q., 代 入 (9.4.9) 式 , 便 得 出 超 导 膜 的 临界 磁场 Hu(T)。 

当 d>d.=Vv5h (T)/2 时 ,(9.4.11) 式 有 两 个 根 :qg。.=0 和 gq. 关 0。 则 亚 = 
qe Wo 在 五 ks 时 不 等 于 零 , 这 意味 着 超 导 膜 在 五 磁场 下 发 生 的 相 变 是 一 级 相 变 。 
其 临界 磁场 互 s(T) 由 (9.4.9) 式 给 出 
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Ha(T) _ q: (2— qg2) : 
qed Ao (CT) 
当 d(T) 时 ,gq 之 1, 代 入 (9.4.12) 式 得 
万 4(T) _ 1 
HAT 1 AD a) 9.4.15) 
d Ao(T) 


这 正 是 London 理论 给 出 的 结果 。 

当 d<<d。=V5h0《T)/2 时 ,(9.4.10) 式 只 有 一 个 根 :gq。. =0, 即 在 Hs 中 亚 =0， 
所 以 d 二 d. 的 超 导 膜 在 磁场 中 的 相 变 是 二 级 相 变 。 

为 了 讨论 d. 的 物理 意义 ,我 们 将 (9.4.5) 式 写 为 


d 2 
GH)=| [fi(0) +alqwoli+h lawl + A avol 
+ 3 Ba(x) B(x) H, |dx (9.4.14) 
Ho 
由 (9.1.8) 式 和 (9.1.9) 式 ,(8.5.13) 式 可 变 为 
h(a.) 1 
GH)= GPH 0 二 po 和 一 242) (9.4.15) 
XCT) 


在 平衡 态 时 ,假如 令 (9.4.15) 式 的 9G,( 石 ,)/9q =0, 得 到 (9.1.11) 式 。 这 是 
很 显然 的 ,因为 (9.1.11) 式 是 从 GLI 得 到 的 ,已 考虑 了 自由 能 极 小 。 而 (9.4.15) 
式 是 建立 GL 方程 时 的 Gibbs 自由 能 ,这 里 只 不 过 是 在 膜 中 而 已 。 

图 9.7(a) 和 (b) 是 由 公式 (9.4.15) 对 于 d<d. 或 4>de 两 种 d/h(T) 的 
[gH ) - 81]/ 汪 poH = 兴 [LG.(H。) -GJ]/ 汪 woHE~q 的 关系 。 

(1) d 二 4d. 的 情况 

图 9.7(a) 是 对 d/h(T) =0.8<<vV57/2 的 情况 ,相应 于 极 小 值 的 解 只 有 一 个 。 
图 上 的 最 小 值 正 是 (9.1.11) 式 给 出 的 结果 。 随 磁场 He (或 六) 的 增加 ,最 小 值 
相应 的 自由 能 差 的 绝对 值 减 小 ,而 且 这 个 最 小 值 相 应 的 q 也 相应 减 小 ,直到 某 一 
个 玉 . = Hu 时 ,自由 能 差 为 0, 最 小 值 相应 的 q 也 趋向 于 零 。 当 磁场 继续 升 高 
时 ,自由 能 差 为 正 , 最 小 值 在 4=0。 对 于 瓦 .天 玖 sk 曲线 的 最 小 值 会 在 负 区 ,这 表 
明 超 导 相 的 自由 能 g,;《(H,) 二 go, 最 小 值 的 9 关 0, 这 正 是 超 导 态 , 超 导 态 相应 的 
稳 态 波 函 数 亚 正 是 最 小 值 相 应 的 dq 给 出 的 ; 当 fH, = Hu 时 , 8g, (Ha) = gan， 也 = 
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超 导 物 理 全 人 让 站 人 让 人 
‘AA NA、 


GVY =0, 发 生 相 变 ; 当 H,>Hu 时 ,gs(H,) (YW#0) 这 gr; 而 gs (Ha) (=0) 一 Sn， 
所 以 稳定 相 是 正常 相 。 


Ad_ 
0.6 各 -0.8 

~ 0.5 7 ~ 

T 6 ~/ 

3 0.4 ~ SS 
xn 个 

~ 0.3 分 

» MA 

一 0.2 以 从 机 
T A 
$% 0.1 


0.4_0.5_0.6—0.7 0.8 0.9 /1.0 
一 0.1 
一 0.2 


9.7(a) 《g:( 及 ) go) /去 uo88 与 q 的 关系 (d/h=0.8) 


(2) 4d 之 d. 的 情况 :再 论 过 冷 、. 过热 

图 9.7(b) 给 出 4 =20o>d。 的 情况 。 它 与 图 9.7(a) 有 很 大 不 同 , 首 先 我 们 看 
到 在 两 条 虚线 之 间 的 曲线 极 小 值 有 两 个 ,这 就 预示 了 可 以 存在 亚 稳 相 。 

(a) 7<<7a ,只 有 一 个 最 小 值 ,最 小 值 相应 的 g 关 0, 这 表明 只 存在 一 个 稳定 的 
超 导 相 。 

(b) 7 二 74 ,出 现 两 个 极 值 , 最 小 值 相应 于 q 关 0, 男 一 个 极 小 在 g=0。7a 相 
应 于 一 个 拐点 , 当 ?了 增加 直到 两 个 极 值 (q =0 和 gq 关 0) 都 在 g,;(H,) - gs 委 0 区 
域 ,最 小 值 在 负 区 , 超 导 相 是 稳定 相 ; 但 在 这 个 区 域 中 还 存在 一 个 ga = 0 的 极 值 , 相 
应 于 gs;( 右 。) = gs，, 这 就 表明 体系 也 可 存在 于 这 个 正常 态 的 亚 稳 相 中 ,这 正 是 过 冷 
的 情况 ,74 是 过 冷 的 极限 磁场 。 

(c) 7 二 7% ,而 且 两 个 极 值 点 都 在 正 区 :其 中 一 个 在 4 = 0, 其 相应 的 自由 能 
gs(HHs) = gs, 因 此 gq =0 的 正常 相 是 稳定 相 ; 男 一 个 极 值 点 9 关 0, 其 相应 的 自由 能 
差 g,;( 肝 。) - 8s 之 0, 这 表明 亚 关 0 的 超 导 相 可 以 存在 于 这 个 亚 稳 相 中 ,这 正 是 过 热 
现象 。7e 则 是 过 热 极限 磁场 ,因为 7e 的 曲线 出 现 拐点 ,只 有 7 二 7 的 曲线 才 出 现 
两 个 极 值 。 

(d) 7 二 7%, 只 有 一 个 极 值 ,这 个 最 小 值 相应 于 q =0, 所 以 只 存在 稳定 的 正 
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7 Ho 
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人 
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m1 
0 
人 2 / 
T 
b0 
Lj 


一 一 一 一 一 一 


Ld 


图 9.7(b) [8:CH。) 一 go]/ 吉 4o1R 与 4 的 关系 (d/ 和 =2.0) 


9.4.2 临界 厚度 的 实验 分 析 


从 以 上 讨论 可 以 看 到 所 谓 临界 厚度 d。, 即 为 可 以 存在 亚 稳 相 的 分 界 值 。 对 于 
4 一 d., 刀 ,到 万 :不 可 能 出 现 正常 亚 稳 相 , 相 反 , 在 右 .。 = Hg 时 也 不 能 存在 超 导 相 。 
这 个 情况 下 相 变 是 二 级 相 变 , 相 变 点 在 9 =0, 当 gq =0 时 ,自由 能 差 等 于 0。 自 由 
能 没有 跃 变 , 相 变 是 逐渐 地 ,在 这 个 区 域 中 显然 不 存在 滞后 ;而 对 于 dd, 除了 稳 
定 相 以 外 还 存在 亚 稳 相 , 相 变 发 生 在 gq 关 0 中 , 即 相 变 伴随 着 自由 能 的 跃 变 ,因而 相 
变 存 在 潜 热 ,这 正 是 一 级 相 变 ,在 这 个 相 变 过 程 中 将 存在 滞后 。 图 9.8(a) 和 (b) 是 
作者 上 0 测 得 的 在 d.<d 和 de.>d 情况 下 的 R~ 晶 曲线 ,对 于 厚 膜 In + 3% Sn， 
7130A 有 明显 的 滞后 ,而 在 5 010 A 的 膜 中 就 存在 一 个 很 小 的 滞后 了 , 当 膜 厚度 减 
小 到 2 180 A, 则 完全 不 出 现 滞 后 。 


QD 张裕 恒 , 物 理学 报 ,22(1966) ,341. 
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我 们 知道 临界 厚度 d.=VvV5Mo(T)/2。 
由 于 


显然 对 于 一 定 厚度 d 的 膜 ,在 某 一 温度 刀 
下 ,dd。 =Y5h(T1)/2, 而 在 另 一 温度 T。 
下 则 有 4d 过 4。 =V5h (Ts)/2, 所 以 对 这 个 
厚度 为 d 的 膜 当 AT= T.- 了 小 时 d 一 
140 14) 1250 135 ,不 出 现 滞后 ,而 当 温 度 降 低 致使 AT 大 
H(X10 7) 时 ,同一 个 膜 则 可 以 出 现 滞后 。 图 9.9 给 出 

图 9.8(a) 较 厚 的 合金 膜 在 较 低 的 温度 了 Zavaritsky@O 对 厚度 为 1.05X 10-4cm 


下 , 当 磁 场 增加 或 减 小 时 超 导 转 变 情况 | 本 
> 个 可 | > 下 和 9b 
m+3%Sn 7130A,T,=3.580K,T=2.757K 的 Sn 腊 在 不 同 湿度 下 的 测量 结 深 。 


测量 程序 : 〇 增加 磁场 一 人 @ 减 小 磁场 一人 增加 磁场 从 (9.4.1) 式 和 (9.4.3) 式 知 间 , 当 
呆 减 小 磁场 一 仿 增 加 磁场 一 殉 减 小 磁场 TT. 时 
H.(T)ST.-T, 对 大 块 超导体 


Hu(T)cc《(T。 一 TT) ， ”对 超 导 薄 膜 


5010A 2180A 


0 50 100 150 200 
H(X10”“T) 


图 9.8(b) 在 磁场 中 合金 膜 的 超 导 转 变 曲 线 
In+ 3%Sn,3.28K, 侠 增加 磁场 , 〇 减 小 磁场 
如 前 所 述 对 于 一 个 较 厚 的 膜 d, 当 d 宝 V5 (Ti)/2 和 4d 二 V5h (Ts)/2 时 ,Hu 与 
AT 的 关系 将 不 同 , 图 9.10 给 出 作者 测 得 的 In+ 3%Sn 不 同 厚 度 膜 的 有 «~~AT 关 


1.0 


QW N.V.Zavaritsky, Doklndy Akad. Navk. ,U.S.S.R.,78(1951),665. 
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H(X10™ T) 
图 9.9 对 厚度 为 10 500 A 的 Sn 膜 在 不 同 的 
AT=T.-T 下 , R~HH 转变 曲线 
T.= 3.777 K,T 为 测量 温度 ,全 增加 磁场 , 〇 减 小 磁场 


H.(X10° T) 


0.004 0.01 


A T(K) 


图 9.10 对 In+3%Sn 不 同 厚度 膜 临 界 磁场 及 «与 
温度 差 AT = 了 T. -了 之 间 的 关系 


系 有 两 个 明显 不 同 的 区 域 ,靠近 临界 温度 五 .cc(1 - T/Te) ,显示 出 薄膜 区 的 特 
性 ;远离 T。, 甩 4 接近 正比 于 (1 一 T/T.), 这 正 是 大 块 的 特性 。 整 个 区 域 被 一 个 折 
点 分 开 , 这 个 折 点 相应 于 d = d。=V5h (Ti)/2。 
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9.5 超 导 薄 膜 临 界 磁场 的 非 局 域 效 应 


9.5.1 五 :一 d 的 实验 结果 ( 工 ) 


从 上 面 的 讨论 我 们 看 到 GL 理论 是 一 个 十 分 成 功 的 理论 , 它 预示 了 临界 厚度 
的 存在 ,从 理论 上 解释 了 过 冷 .过 热 、 一 级 相 变 、 二 级 相 变 等 超 导 电 性 中 许多 基本 现 
象 。GL 理论 特别 是 在 薄膜 中 有 其 明确 的 表达 式 , 即 


Ha =V6 万 。 人 (9.5.1) 


所 以 GL 理论 建立 后 ,许多 人 立刻 从 实验 上 去 验证 它 , Zavaritsky,Shalnikov%， 
Khukhareva® 等 作者 在 退火 的 Sn、In、Tl1 和 Hg 上 测量 了 膜 的 临界 磁场 , 见 图 9.11(a) 


0.2 0.4 0.6 
41,(DN/d 
(b) 


图 9.11 Zavaritsky 对 于 In 的 实验 结果 与 理论 比较 


(a) 实 线 是 GL 理论 曲线 , d。 是 临界 厚度 , de。 = V5ho《T)/2。ho (TT) 和 
Mo(0) 分 别 是 了 KK 和 0K 的 穿 透 深度 ,与 厚度 d 无 关 ; (b) 实 线 是 GL 理 
论 曲线 ,Mo(7T) 是 穿 透 深 度 , 它 只 与 温度 有 关 , 与 厚度 d 无 关 


四 N.V.Zavaritsky, Doklndy Akad. Navk. ,U.S.S.R. ,78(1951),665. 
© A.!I.Shalnikov, etal.,J. Exp. Theor. Phys.,37(1959),399. 
© J.S.Khukhareva,J. Exp. Theor. Phys. ,41(1961) ,728. 
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和 9.11(b) ,得 出 实验 符合 理论 公式 (9.5.1) 式 的 结论 。 
9.5.2 万 :一 d 的 实验 结果 ( 卫 ) 


自 1960 年 后 , Douglass 等 D, Ittner@O, Toxen3,Blumberg® 和 作者 名 测量 了 


In、Sn 和 In+2%Sn,In+3%Sn 膜 的 临界 磁场 与 厚度 关系 ,都 得 到 五 sccd 3 ,而 
不 是 Huocd! , 见 图 9. 12。 


OOOOO 


100 


H./H. 


10 


6 =1.62X 10"(A) 
6=1 500 A 
€ =1.62X 10°(A) 
65=6=2 600 A 


图 9.12(a) 膜 的 临界 磁场 随 厚度 的 变化 关系 


Toxen 理论 曲线 , &0X4? = 1.62x109?(A)3 ,6o=2600Ai 
------ Ittner 理论 曲线 ,6o =2600A,1= oo; 

-一 .~ London 和 GL 理论 曲线 ,其 穿 透 深度 (0) 分 别 是 350 A 
和 640 A; 〇 O In+2%Sn; +In+39%Sni 

人 纯 InCToxen); T=0.9T. 


D. H. Douglass and R. H. Blumberg, Phys. Rev. ,127(1962) ,2038. 
B. Ittner, Phys. Rev. ,119(1960) ,1591. 

A. M. Toxen, Phys. Rev. ,123(1961) ,442;127(1962) ,382. 

R. H. Blumberg,J. Appl. Phys. ,133(1962) ,1822. 

张裕 恒 , 物 理学 报 ,22(1966) ,341. 
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1 | 
300 1000 3000 10 000 15 000 100 1 000 10 000 
d(A) d(A) 
9.12(b) In+2%Sn 膜 在 不 同 温度 了 9.12(c) In+39%sSn 膜 在 不 同 温度 
下 ,临界 磁场 随 厚 度 d 的 变化 关系 T 下 ,临界 磁场 随 厚度 d 的 变化 关系 
全 0.987.;O 〇 0.95T.;@ 0.90T. 人 0.995T.;A 0.98T.;O 0.95T.;@ 0.90T. 


如 果 我 们 在 描述 超 导 薄 膜 的 临界 磁场 五 < 时 仍 保持 (9.5.1) 式 的 形式 , 则 玖 = 一 
d 的 实验 结果 ( 卫 ) 必 然 给 出 4 不 只 是 T 的 函数 , 它 还 是 d 的 函数 , 即 4 与 d 有 关 ， 
显然 只 要 理论 上 得 出 A~d 关系 ,代入 到 (9.5.1) 式 中 即 可 得 到 可 与 实验 比较 的 
理论 。 


9.5.3 London 理论 


由 于 实验 上 测量 穿 透 深度 是 相当 于 把 穿 透 人 样品 的 磁场 折合 到 离 表面 为 4 
的 深度 内 , 即 


1] d 
=a | ,HODdx (9.5.2) 
将 London 方程 的 解 (9.1.1) 式 代入 (9.5.2) 式 ,得 _ 
-1 f° _ d 
1= 天 | _ HODdx=Ath(€) (9.5.3) 


(9.5.3) 式 给 出 A~4d 的 关系 , 见 图 9.13 中 曲线 ad /5 时, 不随 d 变 , 而 
当 d/ 守 二 5 时 得 到 A 人 /<1, 这 是 不 合理 的 ,原因 是 (9.5.2) 式 不 适用 ,必须 用 原始 
定义 
加 m 1/2 
A= (ray) (9.5.4) 
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在 London 理论 中 , 歼 = 是 刚性 的 , 即 业 的 整个 超 导 区 一 直 延 伸 到 界面 都 不 
变 , 所 以 (9.5.4) 式 给 出 的 是 与 d 无 关 的 常量 


图 9.13 由 London 理论 和 GL 理论 用 (9.5.3) 
式 和 (9.5.5) 式 定义 得 到 的 人 一 4d 关系 


London 理论 用 (9.5.3) 式 定义 得 到 的 4 一 di; 
-一 -GL 理 论 用 (9.5.5) 式 定义 得 到 的 一 d 


9.5.4 QL 理论 


(1) «<=1/2 


由 x 过 1/Y2 时 GL 方程 的 解 (9.1.9) 式 和 (9.1.11) 式 , 设 右 :/H。=0.5, 对 不 同 
d 值 ,由 (9.1.11) 式 解 出 gq, 代 入 到 (9.1.9) 式 求 出 玉 (x), 再 将 求 得 的 及 (x) 代 入 
(9.5.2) 式 得 到 图 9.13 中 曲线 b 的 4~4d 关系 ,可 以 看 到 当 d/h 二 2.5 时 ,4 与 d 
有 关 , 而 当 4d /加 二 2.5 时 ,与 London 理论 一 样 方程 (9.5.2) 式 不 适用 。 

由 于 (9.1.9) 式 和 (9.1.11) 式 是 在 假设 亚 = qyo 前 提 下 得 到 的 ,将 于 = qo 
代入 到 (9.5.4) 式 得 


= (9.5.5) 


令 万,/H.=0.5, 对 不 同 的 4d, 由 (9.1.11) 式 求 出 g, 代 入 (9.5.5) 式 即 给 出 图 9. 13 
中 实 线 的 4~d 关系 ,全 曲线 4/Mo 之 1, 显然 这 是 合理 的 , 当 d/ 加 二 2 时 , 随 d 增加 
减 小 。 
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(2) «1 
仍 采 用 (9.5.2) 式 的 定义 ,对 于 厚度 为 2d 的 平板 则 有 


d/o , 
A .| hdx = 产 [xd/ho) -A d/h)]= Md/%) 


Mo had -a 

(9.5.6) 
对 给 定 的 h,, 由 (9.1.18) 式 和 (9.1.19) 式 求 出 KK 土 d /ho), 则 由 (9.5.6) 式 立即 得 
到 4 与 hs 的 关系 。 图 9.14 给 出 不 同 膜 厚 的 ~ 及 .。 当 d = 10ho (曲线 a) 时 ,与 大 
块 的 结果 完全 重合 。 实 际 上 , 当 d 5 就 与 大 块 完全 一 致 。 但 对 d /和 一 1 的 情况 
(曲线 b 一 8) ,得 到 4 和 的 不 合理 结果 。 这 是 由 于 当 d/h 一 1 时 , (9.5.6) 式 的 定 
义 已 不 再 适用 ,因此 求 薄 膜 的 4 必须 从 原始 定义 


0 2 4 6 8 10 12 14 


9.14 不 同 厚度 2d 的 高 温 超 导 膜 由 (9. 5.2) 
式 定 义 的 ^ 与 互 。 关系 的 理论 结果 


al:d/Ao0 =10.0;jb:d /4Ao0 二 1.0;c:d/o 二 0.5;d:d/ 和 ho 一 
0.4je:d/Mo=0.3if:d/ho=0.2;g:d/hMo=0.1 


和 A= er (9.5.7) 


二 二 9.5.8 
f ( ) 


出 发 , 即 


这 里 了 是 x 的 函数 , 取 平 均 得 
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AM 1 
Ao 229.-am fa (9.5.9) 
利用 (9.1.18)、(9.1.19) 式 ,由 (9.5.9) 式 可 计算 不 同 厚度 薄膜 的 4~ 态 。 关系 ( 见 


图 9.15a) 和 不 同 外 场 下 4~d 的 关系 ( 见 9. 15b) 。 理 论 结果 惊奇 地 给 出 在 GL 理 


论 中 4 还 与 d 有关。 
2.0 | 
NS 
1.5 | 


1.0 


8 10 12 


Ano 


图 9.15 高 温 超 导 膜 由 (9.5.9) 式 定义 的 
A 与 ,和 4d 的 关系 的 理论 结果 


a:ha =1.000;b:ha =0.800;c: ha =0.708;d: ha = 1/V2; 
e:ha =0.707;f:ha =0.600;g:ha =0.500;h:ha =0.300 
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9.5.5 A 定义 的 适用 性 


A 有 两 种 定义 , 即 (9.5.2) 式 和 (9.5.4) 式 


1 全 、 _ 4 
1= 5 | ECoodz 或 2= 坊 - | HOYax 


_ m 
A Noe yy 
对 大 块 超导体 ,两 种 定义 的 结果 一 致 。 对 薄膜 , 当 dA 时 ,(9.5.2) 式 的 定义 已 不 
适用 ,其 原因 在 于 | HCx)dx 是 被 磁场 穿 透 的 部 分 ,或 者 说 是 膜 中 正常 态 的 部 分 ， 


这 部 分 的 折合 量 为 24H。。 显 然 , 当 4d<<A 时 仍 用 此 表示 则 膜 全 部 为 正常 ,图 9.16 给 
出 了 图 解说 明 。 在 这 种 定义 下 ,4 的 意义 是 在 离 膜 表 面 距离 为 4 的 尺度 上 被 磁场 全 部 
穿 透 ,这 部 分 是 正常 态 , 当 离 表面 的 距离 大 于 4 时 磁场 突然 消失 , 抗 磁 的 部 分 为 2d - 
22。 当 d = 时 (9.16(0c)) 抗 磁 部 分 为 零 ,d 二 4 时 ,正常 部 分 交友 ,这 就 表明 ,在 磁场 
《甚至 入 瓦 。) 下 的 超 导 薄 膜 不 可 能 超 导 , 这 显然 是 错误 的 。 图 9.16(d) 和 (e) 示 意图 
解 给 出 磁场 在 超 导 膜 中 的 分 布 ,即使 4d<X 仍 有 超 导 部 分 。 因 此 (9.5.2) 式 定义 的 
4 只 能 在 4> 时 适用 ,4d< 时 只 能 由 GL 方程 解 出 亚 , 由 (9.5.4) 式 来 定义 和 4。 


MA 


(a) (b) (9) (d) (©) 


9.5.6 AX~d 关系 


长 期 以 来 人 们 一 直 认 为 在 局 域 的 London 理论 和 GL 理论 中 与 4 无 关 ,A 与 4 
有 关 是 非 局 域 效 应 所 致 。 对 于 London 理论 ,将 由 London 方程 解 出 的 有 H(x) 代 入 
(9.5.2) 式 ,我 们 发 现 , 当 d>4A 时 ,几乎 与 4d 无 关 ( 图 忽略 ), 当 d 二 和 A 时, (9.5.2) 
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式 不 适用 ,如 果 用 (9.5.4) 式 的 定义 亚 = Yo ,4 是 常量 。 而 我 们 的 * 污 1 的 GL 方 
程 的 解 和 对 GL 方程 重新 分 析 得 到 的 (9.1.11) 式 惊奇 地 得 到 4 不仅 与 d 有 关 , 而 
且 给 出 了 一 个 非 局 域 理论 得 不 到 的 复杂 关系 。 从 图 9.13 和 图 9. 15 可 以 看 到 ,在 
,二 且 .的 磁场 中 , 随 膜 厚 d 的 减 小 4 增加 ,达到 一 个 峰值 , 当 d 进一步 减 小 时 4 
却 单调 下 降 , 4d 趋 于 零 时 4 趋向 于 Mo。 随 外 场 的 降低 , 均 有 此 规律 ,只 是 峰值 向 小 
的 A/d 推移 , 当 hs =0.3 时 ,峰值 d/h 大 约 在 1.6。 当 hs 之 1/W2 时 , 即 五 ,> 万 。， 
由 于 膜 的 临界 场 Ha 宣 ., 只 有 在 薄膜 中 才 保 持 超 导 电 性 。 理 论 结果 表明 , 当 
hh。 = 0.708 时 ,d/h 人 4 的 膜 才 超 导 , h。 再 大 时 超 导 态 的 膜 厚 将 更 小 ,所 以 A~d 
关系 只 有 单调 下 降 , 而 无 峰值 。 

现在 讨论 我 们 新 得 到 的 d~4 的 复杂 关系 ,首先 可 以 看 到 , 当 4 可 以 和 膜 厚 d 
比拟 时 , 抗 磁 部 分 的 有 效 厚度 ds = d -和 。 因 此 (9.5.1) 式 中 定义 的 瓦 ee( 它 对 “<<1 
是 适用 的 , “六 1 的 公式 (9.3.7) 中 万 es 不 是 显 式 ,用 (9.5.1) 式 讨论 更 为 方便 一 些 ) 
显然 是 低 了 ,必须 用 de 代替 d ,假如 仍然 用 d 描述 , 则 4 必然 与 4 有 关 , 且 随 d 的 
增加 而 减 小 。 当 d< 时 ,(9.5.2) 式 已 不 适用 ,否则 ds 将 是 负 值 ,A/Ao<1l, 这 时 》^ 
必须 由 (9.5.4) 式 定义 。 从 图 9.16(d) 和 (e) 看 到 , 当 d<A 时 ,不 论 h。 大 还 是 小 ， 
磁场 几乎 全 穿 透 膜 , 则 /oz1, 从 图 9.16(e) 看 到 超 导 电 性 还 是 很 小 的 贡献 ,因此 
f 一 0 但 f 尖 0, 这 个 弱 的 抗 磁性 致使 我 们 还 必须 考虑 有 效 厚度 du ,du 随 d 增 大 而 
增 大 ,致使 4 在 4 一 4,h, 二 1/Y2 的 情况 下 随 4 的 增 大 而 增 大 。 

图 9.13 和 图 9.15 给 出 的 4~d 关系 与 实验 比较 定量 上 是 不 符合 的 。 实 验 上 
随 d 的 减 小 ,4 增加 要 迅速 得 多 。Pippard、Ittner、Toxen, 本文 作者 和 吴 杭 生 等 研 
究 了 膜 中 的 非 局 域 效 应 得 到 与 实验 符合 的 结果 。 这 些 作者 的 研究 中 本 质 上 是 考虑 
到 灾 (x) 在 空间 的 变化 。 在 GL 理论 中 由 于 亦 (x) 是 缓慢 的 ,所 以 它 具 有 弱 的 非 局 
域 性 , 故 解 的 结果 反映 出 4 与 4 的 缓 变 关系 ,而 London 理论 是 完全 局 域 的 ,得 到 ^ 
与 d 无 关 是 很 自然 的 。 


9.6 超 导 薄 膜 临 界 磁场 的 非 线性 非 局 域 效 应 


9.6.1 London 和 GL 理论 的 非 局 域 修正 
我 们 先 不 管 实验 上 得 到 的 瑟 s 一 4 ! 与 4 2 的 不 一 致 ,这 个 问题 留 到 后 面 章 
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超时 物理 人 
~ ~ + ~/ - ~ ~ ~/ /N/A 


全 去 解决 ,我 们 回忆 起 Pippard 理论 给 出 的 结果 


1/2 
+= (学 ) (9.6.1) 
及 
专 = 志 + 开 (9.6.2) 


Tinkham 考虑 到 膜 面 对 电 子 的 散射 同样 可 以 减 小 电子 的 平均 自由 程 !, 因 此 他 把 
界面 效应 计算 到 & 中 ,将 (9.6.2) 式 改 成 


ee 国 十 一 十 一 9 . 6.3 


1 二 人 号 (9.6.4) 
式 中 人 认为 是 大 块 超 导 样 品 的 穿 透 深 度 ,4 是 对 薄膜 穿 透 深度 ,将 London 和 GL 
理论 的 薄膜 临界 磁场 公式 中 LL 换 成 人 , 则 有 


V3 6 Lond 
H L d3/2° onAon 
cf _ 


H. 


二 en12 (9.6.5) 
V6% “zs GL 
由 这 个 简单 的 模型 很 容易 得 到 薄膜 是 非 局 域 极限 或 叫 Pippard 极限 ,因此 在 描述 
薄膜 的 临界 磁场 时 ,必须 对 局 域 理 论 作 非 局 域 修正 。 
虽然 Tinkham 的 模型 给 出 了 Esccd -3 的 关系 ,但 这 个 模型 太 简 化 了 , 因为 
电子 在 薄膜 中 运动 被 膜 面 散 射 情况 必须 加 以 考虑 。 
Schrieffer 把 界面 散射 考虑 为 镜面 反射 。 
考虑 到 一 个 厚度 为 2d 的 超 导 膜 ,使 其 表面 垂直 于 x 方向 ,一 个 均匀 磁场 H。 
加 在 z 方向 , 则 道 磁 电 流 在 y 方向 ,如 图 9.17 所 示 , 其 磁化 率 X 的 大 小 是 
2d [Hs—-H,(x)], ~ A,(2d 
六 = 亦 | 二 +=1- (9.6.6) 
其 中 
Xo=-1 且 A,(0)= -A,(2d) 
为 了 解 A, (x) ,Schrieffer 引进 一 个 周期 地 位 于 x 轴 的 虚 电 流 片 (图 9.18), 由 
于 界面 是 镜 反射 ,所 以 可 将 膜 延 拓 出 去 使 之 周期 变化 ,例如 我 们 在 工区 中 看 到 一 个 


QW J.R.Schrieffer, Phys. Rev. ,106(1957) ,47. 
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电子 接近 表面 具有 沿 x 方向 的 速度 分 量 , 那 么 在 on 一 个 速度 数值 相等 但 
语 x 反问 的 速度 分 量 ,因此 ,能 够 认为 这 些 电子 交 变 地 通过 x = 2d 的 表面 ,这 就 相 
当 于 在 工区 中 发 生 一 个 镜面 反射 。 


H, 
2d 
图 9.17 
fiat Ht HH NAN 一 | 
I I 


图 9.18 膜 的 镜 反射 延 拓 模型 
设 万 ; = 瓦 ;(x) 在 界面 上 为 H, ,内 部 为 0, 则 由 VY， 理 =j 得 


i jj Kk 
. Oo 9 9 . 
j=- 3 丈 = -j HH:(x) = - JH (x) 
0 0 HH, 
-JH,,， xX=0 
则 ee X 天 0,2d 
H,,， x=2d 
作 Fourier 展开 
d >0 天 
ax -二 | f(x)cos dx = 也 | | 人 
knx | knx 
+| 0 。CcOS D0 dx 十 杂 .SC0)cos < pd dx 


=(- H+ Hocos 天) 
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pe ~ No \ AN ,7 
理 AN ~ N/A 、 


当 k/2=2n+1,k=2(C2n+1) 时 


所 以 
js (XxX) = -人 2 SOSA Sn x = -2 >) cosk,(x) (9.6.7) 
n=0 n=0 


2d 
式 中 ,Kk, = (2n +1)x/d。 
由 Maxwell 方 程 VX 互 = j,j 是 总 电流 密度 ,包括 受 界面 散射 部 分 的 等 效 电流 
密度 和 j, = KA 的 超 导 电 流 密 度 。 
由 yo 昌 =V XA, 并 取 规 范 VY。，A=0, 所 以 
uoj=YX(VxXA)= -yA+VYI. A)= -yA 


A, knsx) = A,Ck,)e kn 
VA kasx)= A, ks) Cik,)e t= — kA,(k,,x) (9.6.8) 


Jy CKknsxX)= js (Ck, ,XxX) + (Kk,, Xx) (9.6.9) 
由 (9.6.7) 式 得 
jo Ck, ,Xx)= -全 cos (x) (9.6.10) 
因为 j 和 A 之 间 的 关系 随 不 同 理论 而 异 , 例如 London 理论 是 j= - 元 守 4 
,3 1 fR jo Re 3 WA 
Pippard 理论 j(r) = J RiLR 。A(r )]e /rd3r ;而 对 GL 理论 六 = 
L 


学 ("VE 一 于 Vy ) 一气 | 如 ?A, 所 以 我 们 令 
LojSs(k,,xX)=— K(k,)A,(Kk, ,xXx) (9.6.11) 
显然 KCk,) 对 不 同 理论 有 不 同形 式 ， 
由 等 式 jojy (ks,x) = -V24,(K sz) 及 (9.6.8) 式 - (9.6.11) 式 得 


~ KCK) AyCknsx) — Lcosks (x) = Kk?A, Ck ,x) 
A, (kn ,x) = ~ ee (9.6.12) 
所 以 
_ _240oH, Sy\ coskn(x) 
A,(x)= -~ 3 RK) (9.6.13) 
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_ -Lo 1 
将 (9.6.14) 式 代入 (9.6.6) 式 则 得 
XX_,，_ 2 1 
Xx! d° 之 TKO (9.6.15) 
再 由 (9.6.13) 式 得 
LoH:(x)_ 1 dA,(x)_2 knsin knx 
H, SH, dx 7™d > RR (9.6.16) 


式 中 K(k, ) 由 (9.6.11) 式 定义 。 它 对 不 同 理论 有 不 同 的 表现 形式 
9.6.2 弱 磁 场 非 局 域 理 论 


IttnerO 认为 膜 的 临界 磁场 可 以 用 London 理论 描述 ,只 不 过 用 一 个 有 效 穿 透 
深度 ha 代替 London 穿 透 深度 和 而 已 。 | ， 
London 理论 给 出 ,磁场 在 厚度 为 2d 的 超 导 d=1 000 A 
膜 中 变化 为 


H(x) ch 估 
17。 
h(#) 


9 T 

Ittner 对 厚度 为 1 000 A 的 膜 用 有 效 穿 全 
并 

0 


(9.6.17) 


透 深 度 Ms = 880 A, 由 (9.6.17) 式 计算 出 磁 
场 的 变化 和 用 BCS 的 K(k,)( 在 第 12 章 中 
给 出 ) 由 方程 (9.6.16) 给 出 的 磁场 的 变化 曲 
线 一 起 绘 在 图 9. 19 上 。 将 两 条 曲线 中 心 重 
合 在 一 起 , 两 条 曲线 差别 最 大 不 超过 5% 。 
所 以 Ittner 得 出 结论 : 如果 用 一 个 有 效 穿 透 
深度 A 代替 A , 则 London 理论 所 描述 的 空 x/d 
则 磁场 的 变化 与 用 不 同 非 定 域 理论 所 描述 的 。 ， 

训 间 磁场 的 变化 ,无 论 在 大 小 和 形状 上 都 很 型 训 上 好 二 的 字 化 ( 实 线 昨 和 上 
一 致 ,因此 膜 的 临界 磁场 可 以 用 London 理 BCS 的 K(k,) 计 算出 的 ;虚线 是 
论 描述 ， 由 取 有 效 穿 透 深度 Xt = 880 A 用 


上 述 方法 给 出 1 000 入 的 膜 相应 于 880 A 。 Iondon 方程 守旧 的 ) 


@ R.Ittner, Rhys. Rev.,119(1960),1591. 
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的 有 效 穿 透 深 度 4se 。 因 此 用 此 方法 可 以 得 到 不 同 厚度 的 膜 与 有 效 穿 透 深度 大 小 
的 关系 。 图 9.20 给 出 了 Ittner 的 计算 结果 。 


0 1 000 2 000 3 000 4 000 
d(A) 


9.20 穿 透 深度 人 随 厚 度 d 的 变化 曲线 
O 〇 In+ 2%Sn; + In+39%Sn; 实 线 是 Ittner 理论 曲线 


9.6.3 强 磁场 非 局 域 理论 


Toxen 将 Schrieffer 方程 中 的 K(k ) 用 Pippard 的 K(k,) 计 算出 膜 的 磁化 
率 , 再 用 GL 理论 中 Hu/HH. 与 磁化 率 的 关系 对 GL 理论 做 了 非 局 域 修正 。 
从 GL 方程 我 们 知道 


个 = 全) 


H. 
由 (9.3.1) 式 ,JM= 一 万 -tp( 墅 )/ (和 ) | 
和 " Ao // \Ao 
令 M/H,=X,Xo=—1;, 则 Mh Cr)/d = F(X/Xo0), 
所 以 
Hs_A/X 
H. = G() (9.6.18) 
在 薄膜 极限 下 ,展开 (9.3.1) 式 , 且 由 及 4/ 态 .=V6h《(T)/d 得 
Be =-( 之 ) (9.6.19) 
H. Xo .DO. 


D A.M.Toxen,Phys. Rev. ,123(1961) ,442;127(1962) ,382. 
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现在 用 X/ Xo 进行 非 局 域 修正 ,由 (9.6.15) 式 给 出 的 镜面 反射 条 件 下 的 磁化 率 关 
系 , 取 Pippard 的 K(k,), 由 (9.3.15) 式 


6 1 
K(k,)= yl Pre 所 


、 _ (2n+1)x 1. Eo0Af 
式 中 kn = 令 B= 己 ra 号 ,出 


J5CL+ knép)arctan k, 一 KE) -+ (9.6.20) 


(2) =1- 训 > LKkn + 天 (KK )] 


Xo spec 
_ T 2 
=1-2 > (Qn + + Rn TD 
Xx[(1+as(2n+1)?)arctana(2n +1)-a(2n+1)]} (9.6.21) 
由 (9.6.18) 式 和 (9.6.21) 式 即 得 到 临界 磁场 的 非 局 域 修正 ,图 9.12(a) 中 的 实 线 
即 为 Toxen 理论 曲线 。 
为 了 能 明确 的 看 到 薄膜 临界 磁场 的 分 析 表 达 式 ,我 们 取 薄 膜 极限 , 则 6 污 1， 
a 福 1, 将 (9.6.21) 式 按 8-!1,a-! 展 开 得 
-1 -1w-1 
网 0.5188-1 一 0.6588-1a-1+.…. 


0 spec 


取 到 二 级 近似 , 则 


V2 (re ) 
L 
天) = 一 一 一 一 一 jm (9.6.22) 
da .518-0.658 | 
2 
在 纯 膜 中 1/€=1/&,+1/1+1/d, 则 (9.6.22) 式 为 
2 、1/2 
( 癌 ) ~2.01 (tt ) (9.6.23) 
c / spec 


如 果 界 面 是 漫 射 , 即 电 子 人 射 到 界面 后 ,发 生 的 反射 在 人 射 半 空中 各 处 几率 一 
样 9 工 Oxen 乡 a 全 出 在 薄膜 极限 下 ， 用 漫 射 条 件 ,得 » 


( 末 ) 2.31() (9.6.24) 


上 述 讨论 的 非 局 域 效 应 通常 被 称 为 Pippard 极限 ;相反 ,如 有 果 在 杂质 极限 下 ， 
电子 平均 自由 程 很 短 $= /一 0, 即 过 渡 到 局 域 极限 ,通常 被 称 为 London 极限 。 

在 London 极限 下 ,足够 短 ,因而 和 失势 的 任何 变化 都 是 慢 变 的 ,也 就 是 k,& 一 
0, 则 Pippard 的 K(k, ) 变 成 
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K(k,)—> 一 六 全 (9.6.25) 
K(k ) 是 一 个 不 依赖 于 k; 的 常数 ,这 样 
x E0A2 éd? 1/2 
(#) .=1 (Bt )th (BE) (9.6.26) 
与 (9.3.1) 式 比较 得 
2 、17/2 
= (> (9.6.27) 


个 结果 和 Pippard 假设 的 结果 一 致 。 
如 果 我 们 仍 保持 GL 理论 的 薄膜 公式 态 4 =V6 万 .ao(CT)V/d 的 形式 ,而 把 1o(T) 
换 成 非 局 域 修 正 的 结果 ,由 (9.6.18) 式 和 (9.6.21) 式 得 到 的 万 sy/ 瓦 .一 d 关系 , 则 
可 得 到 一 d 关系 ,Toxen 的 4~d 关系 绘 在 图 9.21 上 。 


1 500 
1:=3 550 A 
< =2 650 A 


1 000 £=1 500 A 
十 


A(A) 


“= 上 < =2650A 


0 1 000 2 000 3 000 4 000 
d(A) 
图 9.21 穿 透 深度 人 (0,d) 与 厚度 d 之 间 的 关系 
Toxen 曲线 取 参 量 &0X? =1.62X109(A)3 ,6o =2 600 A 干 400 A; 
London 穿 透 深度 A(0,d) = 300 A,GL 穿 透 深度 10(0,d) = 640 Ai 
O In+2%Sn; + In+3%Sn; 实 线 是 Toxen 理论 曲线 
上 面 的 结果 是 Toxen 把 GL 的 薄膜 公式 推广 到 非 局 域 。 事 实 上 ,较为 完善 的 
结果 是 将 GL 方程 推广 到 非 局 域 ， 首 在 一 维 情况 下 GL 方程 为 
dvV_2m e:A? 


了 PV- 4 | t+ 52 也 (9.6.28a) 
2 2 
9 条 = Le ?A (9.6.28b) 


Bardeen 推广 此 关系 到 非 局 域 ,给 出 GL 的 非 局 域 积分 方程 
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2 
= -lal y+AW | KG-x) Wa ) A) dx 
(9.6.29a) 
2 2d 
9 全 = 人 x | K(x-x')V(x')AC(x )dx (9.6.29b) 
0 


(9.6.29a) 和 (9.6.29b) 两 式 右边 的 积分 限 是 按 膜 的 厚度 ,这 个 条 件 相应 于 界面 散 
Liniger 和 Odeh 求解 了 上 述 积分 方程 ,如 同 5.2 市 作 变 换 

V(x) _ V(x) 

Wolx) Le/ 


Dr-_4CD) /pe 4 
A4G(Cx) Be (弥生 Cx) 


km x)= 人 K(x|) 


D(X) = 


2 和 
再 由 k= =- 妆 ( <) 
则 方程 (9.6.29a) 、(9.6.29b) 两 式 分 别 为 
2 
SE = kB (x) — Bx) 


+ 4 AV(x) (各 2 | kVx x Bx AD x dx’] (9.6.30a) 
Ao 
E 


dA (x)_ so ) | KG (|X 一 x ‘Bx )AGD OCX )Jdx 
dx’ 
(9.6.30b) 
B(x) 和 A?(x) 的 边界 条 件 是 
d’ Bx) _ 
dx 0,2d 
dA‘v(x) =h,= H., 
dx 0,2d ”V2H. 


在 这 些 条 件 下 ,对 方程 (9.6.30a) 式 和 (9.6.30b) 式 作 数 值 计 算得 出 其 解 , 在 薄膜 极 
限 下 得 


守 = 和 (NE) ~2 31 (So ) (9.6.31) 


个 结果 和 Toxen 在 漫 射 条 件 下 的 结果 非常 一 致 。 
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9.6.4 理论 与 实验 比较 ” 超 导 薄 膜 临界 磁场 的 非 线 性 非 局 域 效 应 


(1) 测量 量 与 误差 

实验 上 ,由 测量 膜 的 临界 磁场 去 研究 超 导 膜 的 理论 时 ,首先 要 肯定 这 些 测量 量 
是 热力 学 量 , 否则 将 不 能 与 理论 相 比 较 , 因 为 所 有 的 超 导 稳 态 理论 都 是 建立 在 热力 
学 基础 上 的 。 

Ittner 对 此 作 了 仔细 地 分 析 , 认为 膜 的 相 变 是 真正 的 热力 学 相 变 , 而 不 是 某 
些 张力 .缺陷 引 起 的 ,这 可 由 下 面 三 点 给 予 证 明 。 

(a) 转变 很 锐 , 在 4<d. 的 膜 中 相 变 没有 浏 后 ; 

(b) 在 同一 次 疗 发 的 四 片 膜 中 , 相 变 温度 惊人 的 重复 (在 百 分 之 几 以 下 ), 在 同 
一 片 膜 上 ,用 机 械 切割 得 到 不 同 膜 的 宽度 ,测量 到 的 转变 是 相同 的 ; 

(c) 超 导 相 变 由 测量 电阻 决定 ,基本 上 不 依赖 于 测量 电流 。 测 量 电流 可 以 在 
几 个 量 级 中 变化 。 

为 了 避免 误差 ,要 求 膜 有 接近 理想 的 结构 。 在 真空 省 积 时 ,为 了 避免 出 现 团 状 
结构 而 致 不 均匀 ,人 们 采用 冷 底板 ,由 于 在 冷 底板 上 金属 原子 活动 性 小 , 则 可 得 到 
表面 光滑 、 细 唱 粒 的 结构 致密 的 膜 , 在 退火 后 ,只 是 重新 结晶 而 不 形成 团 状 。 

为 了 避免 边缘 效应 , 即 阴影 的 响应 ,人 们 用 机 械 切割 去 挥 边缘 。 

测量 中 要 把 膜 调 整 到 和 磁场 平行 的 位 置 。 

就 是 作 了 上 述 仔 细 的 安排 ,在 临界 磁场 的 测量 中 ,还 存在 着 不 可 避免 的 本 底 
误差 。 
在 确定 Hu(T) 关 系 时 ,最 大 可 能 的 误差 与 T. 测量 的 可 靠 性 有 关 。 在 接近 了 
处 ,临界 磁场 的 值 很 低 ,以 致 可 以 和 杂 散 磁场 相 比 , 当 杂 散 磁 场 牌 直 于 膜 面 时 , 膜 边 
缘 处 场 很 大 ,甚至 达到 临界 值 ,使 膜 进入 中 间 态 ,这 样 T。 的 测量 就 不 准 了 。 此 外 穿 
透 诬 度 在 T。 附近 变化 非常 迅速 ,所 以 了. 测量 的 误差 将 导致 穿 透 深 度 出 现 很 大 
误差 。 

厚度 的 确定 也 不 是 十 分 准确 的 ,如 果 衬 底 与 液 氮 槽 接触 不 好 , 则 容易 形成 唱 粒 
团 ,各 个 团 大 小 不 一 造成 厚度 的 离散 。 

制备 膜 时 ,从 不 同 角 度 蒸发 的 膜 是 各 向 异性 的 ,特别 是 Sn 最 为 明显 ,各 向 异性 
将 影响 膜 的 各 个 参量 。 

(2) 超 导 薄 膜 临 界 磁 场 的 非 线性 非 局 域 效 应 

Ittner, Toxen, Blumberg,Douglass 等 测量 了 纯 的 Sn In 膜 的 临界 磁场 与 膜 厚 


@ B. Ittner, Phys. Rev.,119(1960),1591. 
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度 的 关系 ,得 出 很 好 的 Erccd “的 规律 ,从 而 得 到 4 一 4 的 关系 ,将 他 们 的 结果 与 
理论 4 一 4 关系 比较 ,理论 和 实验 符合 得 很 好 。 但 是 实验 和 理论 结果 都 是 在 相应 的 
大 块 平 均 自由 程 1* = % 的 情况 下 得 到 的 ,如 果 比 较 一 下 图 9.20 和 图 9.21 在 1" 关 
% 情 况 下 的 理论 曲线 ,它们 就 有 很 明显 的 差别 ,即使 在 定性 上 都 不 一 致 。 为 了 使 
儿 和 天 实验 点 清晰 ,图 中 没有 给 出 1? = % 的 实验 点 ,1? = % 的 实验 值 与 = % 的 
理论 曲线 符合 得 很 好 。 

我 们 首先 从 定性 上 分 析 这 个 膜 中 的 非 局 域 效应 ,考虑 非 局 域 时 百 sccd ,如 
果 仍 旧 保 持 局 域 的 临界 磁场 与 厚度 的 关系 , 则 非 局 域 效 应 显示 到 穿 透 深 度 中 , 即 A 
不 再 是 与 d 无 关 的 常量 ,而 是 Accd “。 我 们 知道 所 谓 局 域 , 即 指 空间 r 处 的 电流 
密度 j(r) 只 取决 于 r 点 的 矢 势 A(r) ,这 就 意味 着 相干 长 度 $=0; 如 果 是 非 局 域 , 则 
空间 > 处 的 电流 密度 j(r) 将 决定 $4 范 围 的 矢 势 , 显 然 ,$ 愈 大 非 局 域 范 围 就 愈 大 。 
对 于 薄膜 ,如 果 d ~é, 这 里 的 1/§= 1/&o+1/1?, 则 超 导 膜 中 任 一 点 的 电流 密度 将 
取决 于 整个 膜 厚 上 的 矢 势 。 所 以 越 大 , 则 显现 出 非 局 域 性 的 膜 厚 度 就 越 厚 。 对 
/= % 则 6= 6 ;如果 了 关 % 则 人 ,这 就 意味 着 1? = % 的 膜 显 现 非 局 域 的 厚度 
要 大 于 1? 关 % 的 , 换 句 话说 ,天 以 A 与 d 有 关 来 量度 非 局 域 的 话 , 则 1* = % 的 膜 比 
1; 关 % 的 膜 在 较 厚 的 d 下 4 与 d 更 有 关 。 但 Ittner 的 理论 结果 是 :1* =1000 信 比 
1* = % 相 应 的 A 更 早 地 依赖 于 d ,所 以 Intter 理论 定性 上 就 存在 不 足 。 图 9. 20 中 
给 出 作者 1* =2 230 A 和 3550 A 的 实验 结果 ,很 明显 实验 点 比 1* = % 的 理论 曲线 
在 较 薄 的 膜 中 显示 出 4 与 4d 有 关 。 

其 次 ,作者 发 现 Ittner 理论 对 纯 物 质 也 是 不 正确 的 ,我 们 把 Ittner 的 A(d) 
代 到 London 方程 中 ,发 现 其 Hw~d 理论 曲线 比 上 述 作者 实验 结果 低 得 多 , 见 
图 9.12(ay) 。 

在 图 9.12(a) 中 除了 给 出 Ittner 理论 曲线 外 ,还 给 出 了 Toxen、GL、London 理 
论 曲线 以 及 性 =s, 儿 =2230A 和 3350A 的 实验 结果 ,我 们 看 到 GL.、London 理 
论 在 定性 上 都 与 实验 不 一 致 ;而 对 强 磁 场 作 非 局 域 修正 的 Toxen 曲线 与 实验 符合 
得 很 好 。 在 图 9.21 中 用 4~d 关系 比 图 9.12(a) 中 用 万 ss 一 d 关系 更 灵敏 于 与 实 
验 比 较 。 

因此 我 们 得 到 结论 ,局 域 的 London、GL 理论 不 能 用 于 描述 超 导 薄 膜 临 界 磁 
场 ,而 对 London 理论 作 非 局 域 修正 只 能 部 分 地 描述 纯 物 质 的 超 导 薄 膜 , 只 有 非 线 
性 定 域 理 论 才能 很 好 地 描述 超 导 薄 腊 。 


中 张裕 恒 , 物 理学 报 ,22(1966) ,341. 
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9.7 GL 理论 对 超 导 薄 腊 的 适用 性 


9.7.1 理论 与 实验 的 矛盾 


GL 理论 是 局 域 的 ,局 域 的 判 据 是 什么 呢 ?” 人 们 公认 :如 果 超 导 物 质 的 相干 长 
度 < 磁场 对 超导体 的 穿 透 深 度 人, 就 是 局 域 (或 叫 London) 极 限 ; 如 果 6 之 人 ,就 叫 
非 局 域 (或 叫 Pippard) 极 限 。 因 为 


二 = 去 + 了 (9.7.1) 


是 纯 超 导 物 质 的 相干 长 度 , 1 是 电子 平均 自由 程 ,如 果 膜 很 薄 以 致使 1 守 d, 则 可 
出 现 d = <&4 情况 。 按 局 域 判 据 , 薄 膜 属于 London 极限 ,GL 理论 的 局 域 条 件 在 
薄膜 中 满足 ,因此 及 wccd ,Zavarit-sky、Shalnikov 和 Khukhareva 等 分 别 从 实 
验 上 测 得 了 不 同 厚 度 Sn,T1l,In 和 Heg 等 膜 的 临界 磁场 万 ks ,得 出 一 致 于 GL 理论 
的 结论 , 即 五 ccd i。 

Ittner, Toxen,Douglass 和 Blumberg 及 作者 等 在 实验 上 分 别 测量 了 Sn,In 和 
In - Sn 合金 膜 的 及 uw 与 d 的 关系 ,都 得 出 五: 很 好 地 正比 于 4 ”的 结论 。 从 非 局 
域 考虑 ,理论 上 得 出 及 40cd “” ,特别 是 吴 杭 生理 论 很 好 地 符合 了 我 们 的 实验 结 
果 。 这 些 理 论 和 实验 上 的 结论 说 明 薄 膜 属 于 Pippard 极限 ,但 这 个 结论 又 与 公认 
的 局 域 判 据 条 件 相 矛盾 。 


9.7.2 在 薄膜 中 局 域 条 件 的 新 判 据 % 


我 们 知道 非 局 域 是 j(r) 取 决 于 某 一 个 相关 区 (相干 长 度 为 全 中 夭 势 A(r) 的 
积分 作用 ,它们 的 关系 由 Pippard 方程 给 出 


3 1 (RC(R.A) pg 
j(r)= re Ree dr (9.7.2) 


QD 吴 杭 生 , 物 理学 报 ,21(1965),132. 
人 ”张裕 恒 , 物 理学 报 ,30(1981) ,776. 
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在 薄膜 极限 下 ,A 可 认为 与 空间 坐标 无 关 , 设 A 4 
在 y 方 向 ,z 轴 垂 直 于 膜 的 表面 ,如 图 9.22。 
取 球 坐标 , 则 
R.A=RAsin0sing 
Ra = Rsin0cos? (9.7.3) 
dt = Rsin0dR dOd9? 


所 以 
j(r)=— rr | dR 0 d9p(e Rtsin30 sin: 9)A 
0 
€ | _1 1 4 
-5 - je 吉 ) 训 dx + 二 | 4 
3 § /2,1 - _ld /1_d 
= emi(sd ec 一生 “(1- 许 ) 
_rd_l/dyvIr./_d 
| 条 6 (区 | JEi( 舌 ) 4 (9.7.4) 
其 中 
-Fi(—u)= | e qx (9.7.5) 
1 入 
GL 理论 给 出 
2 
j(r)= 一 所 | 更 | 24(CP) (9.7.6) 
2 一 mm 
HAoe2| 更 | 


比较 (9.7.4) 和 (9.7.6) 两 式 得 


A4é0A {2  - -二 生 @-d/2 _d 
= 01- -6 加 e (1- 条 ) 


-[ 委 -证 ( 锋 ) 琶 (- 绷 ) (9.7.7) 
式 中 对 = m/pone’ ,在 我 们 的 计算 中 ,所 取 的 积分 限 相 应 于 漫 射 界面 条 件 。 


在 纯 的 唱 态 超导体 中 ! 很 大 ,6 是 2 000 A 量 级 ,1 污 包 是 完全 可 以 达到 的 。 如 
果 膜 很 薄 , 则 可 令 I 之 4d ,由 (9.7.1) 式 ,可 有 纪 d, 则 (9.7.7) 式 变 为 


必 = 委 So | 管 (1 —e-MV2)— 序 e-12— 2Bi( -二 )] (9.7.8) 
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显然 ,在 品 态 薄膜 中 ,4 不 是 如 GL 理论 给 出 的 与 d 无 关 , 而 是 Accd 2。 如果 
除了 六 6 之 外 ,我 们 再 加 上 一 个 d 兴 8 的 条 件 , (9.7.7) 式 变 成 


x = Sf (9.7.9) 


(9.7.9) 式 的 4 与 d 无 关 , 在 4,d 污 的 情况 下 , (9.7.7) 式 过 渡 到 (9.7.9) 式 。 由 
此 ,我 们 提出 一 个 在 薄膜 极限 下 局 域 条 件 的 新 判 据 :^ 污 或 ),d 尖 放 或 站 要 同时 
满足 。 


9.7.3 GL 理论 不 能 用 于 描述 常规 晶 态 超 导 薄 膜 的 原因 
薄膜 是 Pippard 极限 而 不 是 London 极限 


由 新 判 据 条 件 , 上 述 矛 盾 就 不 存在 了 ,因为 GL 理论 只 能 适用 于 六 6o,d 六 E 
的 膜 , 对 唱 态 薄膜 ,! = d , 则 zd ,不 满足 局 域 条 件 , 如 果 膜 很 厚 , 以 致 ! 不 受 d 的 
限制 ,而 是 超 导 物 质 内 豪 量 , 则 /六 6o, 由 (9.7.1) 式 得 6=6o 一 2 000 A, 所 以 d 汶 
2 000 A, 那 么 GL 理论 适用 的 这 些 唱 态 膜 已 不 是 薄膜 而 是 厚 腊 了 ,因此 ,薄膜 GL 
理论 不 符合 吾 sccd ”的 实验 结果 是 不 足 为 奇 的 ,由 于 晶 态 膜 不 满足 局 域 条 件 , 因 
此 局 域 的 GL 理论 不 能 描述 它 。 

正 是 由 于 在 薄膜 极限 下 ,不 能 同时 满足 ) 六 6, d 六 6E 的 新 判 据 , 它 是 ) 六 6 d = 6， 
所 以 薄膜 不 是 London 极限 而 是 Pippard 极限 。 


9.7.4 所 谓 实验 符合 五 ccd -的 错误 所 在 


既然 唱 态 薄膜 不 是 London 极限 而 是 Pippard 极限 , 那 为 什么 Zavaritsky 等 

晶 态 薄膜 上 却 得 出 实验 上 一 致 于 London 极限 的 GL 理论 的 结果 呢 ? 作者 中 仔 
细 地 人 研究 分 析 Zavaritsky 等 的 实验 结果 ,发 现 他 们 的 实验 结果 不 仅 比 我 们 和 
Toxen 等 的 实验 点 分 散 得 多 , 见 图 9.11(a) 和 图 9.11(b) ,而 且 分 散 并 非 偶然 的 实 
验 误差 ,而 是 有 一 定 规律 性 。 对 薄膜 ,实验 点 系统 地 高 于 GL 理论 曲线 , 随 着 厚度 
增加 实验 点 逐渐 系统 地 降低 , 较 厚 的 膜 实 验 点 系统 地 低 于 理论 值 。 我 们 还 发 现 , 他 


们 不 是 用 Ha(T) ~d 的 关系 描述 实验 而 是 作 守 元 ~ 人 了 图 , 且 人 为 地 规定 


X(T) 与 d 无 关 。 然 而 ,我 们 知道 只 有 当 d 大 时 ,4 才 近 似 地 与 d 无 关 , 对 薄膜 4oc 
d -22 ,因而 在 薄膜 极限 下 Zavaritsky 等 对 描述 实验 的 横 坐 标 MXd 取 小 了 ,那么 实 
验 点 当然 偏离 ,因而 实验 上 产生 了 必然 的 系统 差 误 ,这 样 ,描述 方法 掩盖 了 本 质 效 


QW 张裕 恒 , 物 理学 报 ,22(1966) ,341. 
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应 ,造成 了 错误 结论 。 由 于 Zavaritsky 等 人 取 用 的 最 薄 的 膜 是 2 700 A, 可 以 预计 
膜 再 薄 时 ,实验 误差 将 更 大 , 其实, 他 们 
的 实验 结果 也 不 是 Huocd 1, 重 新 整理 
他 们 的 结果 , 绘 在 万 :一 d 的 对 数 图 中 ， 
见 图 9.23。 虽 然 实验 点 很 分 散 ,但 实验 
点 明显 地 趋 于 Huocd -32 ,而 不 是 Hucc 
d 。 图 9.27 中 同时 给 出 了 Toxen 的 纯 


In( 相 当 于 1->%) 和 我 们 的 In+2%Sn 开 ~、 5 -1800A 
(相当 于 1 = 3 550 A) ,In + 3%Sn( 相 当 SR 一 2230A 


、\ o 

_ 下 a Ce 6.=18002 
于 1=2230 A) 不 同 厚度 的 HH4 的 实验 和 e1800 A R3550A 
果 。 实 验 点 很 好 地 符合 吴 杭 生 和 Toxen NS 
的 理论 , Huccd 3 。 

为 了 更 进一步 地 说 明 前 苏联 人 描述 
方法 的 错误 ,我 们 用 他 们 的 描述 方法 , 取 
X(T) 是 In+3%Sn 的 大 块 值 ,并 规定 它 ”图 9.23 超 导 薄 膜 临界 磁场 与 厚度 关系 
不 随 厚 度 变化 , 把 我 们 的 实验 值 与 GL ”一 -为 吴 杭 生理 论 曲线 (= 1800 A, 1 = 

A、 i 2230 A,3 350 A 和 %); 一 -一 为 GL 理论 曲 
理论 值 做 比较 ( 见 图 9.24), 对 300 A 左 。 线 h,(0)=640A;@ 为 纯 In(Toxen);x 为 


右 的 膜 实 验 与 理论 值 竞 达到 90% 以 上 的 。” In+2%Sn; + 为 In+3%Sn( 作 者 ) 〇 为 
误差 Tl; 和 人 为 纯 Sn(Zavaritsky); T=0.9T.。 
I 基 夸 。 


9.7.5 高 温 超 导 薄 膜 的 临界 磁场 


由 于 结 唱 态 膜 不 能 满足 London 极限 的 条 件 ,所 以 在 唱 态 薄膜 上 其 临界 磁场 
不 能 证 明 GL 理论 的 正确 性 。 人 们 立刻 就 会 想到 在 高 温 超 导体 的 膜 中 可 以 很 短 
(1 一 20 A) ,4 污 &,d 沁 & 是 同时 满足 的 。 因 此 可 以 预料 在 高 温 超 导 薄 膜 中 GL 理论 
应 该 适用 ,但 由 于 高 温 超 导 的 临界 磁场 太 高 (一 100 T) , 故 高 温 超 导 膜 的 五 一 4 关 
系 到 目前 还 没有 人 做 过 。 

如 果 我 们 令 


信 ， oO 
~ 


Hu(T)= Ad” (9.7.10) 


4 是 不 依赖 于 4 的 物质 常数 。 对 于 GL 理论 4 =V6h0《(T)H.C(T)。 对 (9.7.10) 式 
取 对 数 
In Hu(T)=InA+nlnd (9.7.11) 


作 lIn Hu (T)~lnd 曲线 ,得 到 一 条 斜率 是 n 、 稚 距 是 In A 的 直线 ,如 果 也 一 一 1 , 则 
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NA ~ Mv i rr 人、 


是 局 域 GL 理论 的 结果 ;如 果 n = -3/2, 则 是 非 局 域 理 论 的 结果 。 

我 们 已 经 知道 对 结晶 的 Sn,In 和 In -Sn 合金 ,其 n 很 好 地 等 于 一 3/2。 而 对 
HgD, 则 是 n= -1.25; 对 于 Pb, 目 前 尚 没有 肯定 的 实验 结论 得 到 n 既 不 是 一 1, 也 
不 是 -3/2, 而 是 远 低 于 GL 理论 。 


8 
7 
6 

5 

4 
3 
2 
1 


0 4 10 14 
AT/d 
图 9.24 Zavaritsky 等 人 的 描述 方法 对 In + 3% Sn 的 实 
验 结果 外 与 理论 比较 


实 线 是 GL 理论 曲线 ,ho = 800 A; 国 -289A; 口 - 395 A; 
Ww -565Ajiv -836A;x -109%6A; + -2180A;@@ -2859 A; 
O -3341A; 和 人 -5010A; 了 yy -7130A 


9.7.6 膜 的 界面 条 件 
1938 年 Fuchs@ 计算 了 不 同 成 分 散射 条 件 下 , 膜 的 C/0o 一 qd/ 己 的 关系 。 作 


Q@ 见 图 9.5 
”张裕 恒 , 物 理学 报 ,30(1981) ,775. 
© K.Fuchs,Proc.Camb.Phys. Soc.,34(1938),100. 
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者 用 此 公式 与 作者 的 实验 比较 , 见 图 9.25。 


5/1 000 W100 7100 5/100 V10 210 5%10 1 2 5 10 
d/r 


图 9.25 In+2%Sn 膜 的 剩余 电阻 率 与 厚度 比 之 间 的 关系 


实 线 是 Fuchs 理论 曲线 ,e 是 电子 在 膜 面 上 受到 弹性 反射 的 部 分 ， 
(1 一。) 是 受到 漫 射 的 部 分 。 在 把 实验 点 与 理论 曲线 作 比 较 时 , 采 
用 大 块 平均 自由 程 fk =3550 A。 OO In+2%Sn 


实验 指出 膜 面 的 反射 类 型 完全 是 漫 射 类 型 ,虽然 这 是 借助 于 Fuchs 理论 而 得 ， 
但 界面 绝 不 会 是 镜面 反射 。 因 为 如 果 是 镜面 反射 , 则 剩余 电阻 率 与 厚度 无 关 。 然 
而 前 面 介 绍 的 修正 理论 中 ,Ittner 和 Toxen 都 用 了 Schrieffer 的 镜面 反射 公式 , 吴 
杭 生 的 理论 周期 边界 条 件 也 是 镜 反 射 , 恰 恰 镜 反 射 条 件 的 理论 与 实验 符合 得 很 好 ， 
此 问题 至 今 未 解决 。 

Fuchs 理论 得 出 的 金属 薄膜 的 电导 率 o 为 

” | BCK， 7) (Ky - S) te (去 - BKY- 这 + 生 世 ) 
(9.7.12) 

式 中 oo 是 大 块 材料 电导 率 ,K = d/1? ,4d 是 膜 厚 , 1? 是 大 块 材料 的 电子 平均 自 
由 程 ,s 是 电子 在 膜 面 上 受到 弹性 反射 的 部 分 , (1 - e) 是 受到 漫 射 的 部 分 。 
B(d) 是 


1 


~ -6 
BCd)= -Bi(-d)= | dé (9.7.13) 


如 令 6= ux, 则 x 是 1 到 %， 
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9.8 季 直 磁场 中 超 导 薄 膜 的 电阻 转变 


在 平行 磁场 中 , 超 导 膜 相 变 的 行为 已 被 人 们 很 好 地 认识 , 它 的 退 磁 因子 n 可 
以 被 忽略 , 当 磁 场 达 到 临界 磁场 时 ,电阻 可 以 从 零 突然 恢复 到 正常 。 但 是 对 退 磁 因 
子 不 能 忽略 的 样品 , 当 磁 场 达 到 及 。 = 及.(1 一 n) 时 ,超导体 将 进入 中 间 态 。 在 前 面 
我 们 研究 横向 磁场 中 圆柱 体 的 行为 时 可 以 知道 ,n= 1/2, 当 有 H。 = 巨 。/2( 实 际 上 稍 
大 于 五./2, 例 如 0.58H.) 时 ,电阻 将 随 之 出 现 , 且 随 着 磁场 的 增加 不 断 增 加 ,直到 
Hs = 有 .时 ,电阻 完全 恢复 正常 。 

对 于 在 垂直 磁场 中 的 超 导 膜 , n 接近 于 1- d/w。 这 里 d 是 膜 厚 , w 是 膜 宽 。 
因此 我 们 可 以 推断 当场 瓦 。 达到 瑟 .d/w 时 ,电阻 立即 出 现 ,随后 电阻 随 及 ,的 增 
加 而 增加 ,直到 及。 = HH. 时 电阻 全 部 恢复 , 故 在 横 磁 场 中 膜 的 转变 将 在 一 个 十 分 宽 
广 的 磁场 区 中 完成 。 


9.8.1 实验 结果 


1962 年 RhoderickQ 对 厚度 从 600 A 到 10000A. 长 1cm、 宽 0.5 mm 的 蒸发 
Sn 膜 作 了 在 垂直 磁场 中 的 测量 ,得 出 一 系列 没有 预料 到 的 结果 : 

中 垂直 磁场 中 的 转变 像 平 行 磁场 一 样 ,转变 很 锐 , 而 且 在 低 磁 场 中 没有 尾巴 
(图 9.26) 。 

@ 对 同一 个 膜 ,平行 磁场 的 临界 磁场 瓦 . 比 垂直 磁场 的 全 ,| 高 得 多 (图 9.26) 。 

@ 垂直 磁场 的 边缘 效应 不 灵敏 。 图 9.27 给 出 厚度 为 1 000 A 机 械 切 边 前 后 
的 Sn 膜 在 平行 场 与 垂直 磁场 的 电阻 转变 情况 。 由 图 9.27 上 可 以 看 到 未 切 边 的 膜 
对 平行 磁场 的 影响 比 垂直 磁场 大 得 多 。 

@ 转变 没有 滞后 ,测量 电流 对 转变 的 影响 也 很 大 (图 9.28, 参 见 第 272 页 ) 。 

@) 图 9.29( 人 参见 第 272 页 ) 中 给 出 了 不 同 厚 度 的 膜 的 有 H. 与 约 化 温度 CT/Te 
之 间 的 关系 (临界 磁场 取 全 部 恢复 电阻 的 值 )。2 000 A 和 5 000 A 的 数据 不 能 分 辩 ， 
所 以 用 通过 它们 的 一 条 曲线 画 出 。10 000 A 处 的 线 是 大 块 Sn 的 临界 磁场 及 的 曲线 。 


@ E.H.Rhoderich, Proc. Roy. Soc.,A,267(1962),231. 


。 270 。 


“第 9 章 小 尺寸 超导体 


1.0 
~ 
之 0.5 
100 
0 50 150 200 
HA(X107 人) 
图 9.26 2 000 A 厚 的 Sn 膜 在 平行 和 垂直 
磁场 中 的 转变 (T=3.21 K,T.=3.82 RK) 
和 — 一 一 二 一 一 一 


200 400 600 
H(X10™T) 


图 9.27，” 切 边 与 未 切 边 的 膜 (1 000 A) 在 与 
膜 面 不 同 角度 的 磁场 中 电阻 的 转变 
x 切 边 前 ; 〇 切 边 后 


。 271。 


起 电 才 理 - 
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之 0.5 
| 
2.7K 
20 mA 2“ mA 
2 07 | ”2.07 K 
20mA | 2mA 
0 | 
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X10 TD) 
图 9.28 不 同 测量 电流 对 垂直 磁场 转变 的 影响 
d =2 000 A;T。=3.82K;X 磁场 增加 ;O 〇 减 小 磁场 
400 
300 
S 
200 
司 
3 
100 


图 9.29 对 不 同 厚 度 的 Sn 膜 , 癸 ., 与 温度 的 关系 
x 600A; 信 1000 A;D 2000 A; 5000A;O 10000A 
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(a) 在 T/T。 接近 于 1 时 ,其 斜率 不 像 平行 磁场 那样 陡 。 

(b) 10 000 A 的 膜 五 。, 与 大 块 瓦 . 不 能 分 辨 ;从 5000A 到 2000 和 的 膜 ,五 。 
小 于 及 ;对 于 2000 A 的 膜 在 T/T. 汪 0.9, HH 仅 是 平行 磁场 Hu 的 1/5; 膜 厚 低 于 
2 000 A 的 膜 五 ,| 高 于 大 块 及 的 值 ,对 于 600 A 厚 的 膜 五 | 比 .大 约 高 50%。 

@ Broom 和 Rhoderich 对 厚度 为 2000 A 的 Sn 腊 和 Pb 膜 进行 磁 测 量 。 他 
们 用 Bi 膜 探 针 测量 了 在 横 回 磁场 中 膜 面 上 场 的 情况 , 见 图 9.30 和 9.32。 

(a) 图 9.30 是 对 厚度 为 2000A 的 Sn 膜 ,在 3 天, 垂直 磁场 增加 时 ,在 未 加 磁 
场 的 膜 面 一 侧 上 测 得 的 穿 透 情况 。 图 的 |, 

左 纵 坐 标 给 出 测 得 的 磁场 的 平均 值 。 图 

9.31 给 出 这 个 平均 值 与 外 加 磁场 的 关 dd 人 
系 。 从 图 9. 30 上 看 到 当 H。=1.5Xx 18 
10 一 工时, 出现 一 个 明显 的 讯号 ,其 平均 
磁场 B 是 5X1073T; 到 HH, =2Xx1073T， 
则 有 和 较 多 的 穿 透 讯 号 ,平均 磁场 B 已 达 
到 | 1.2X10-3 TT, 故 在 图 9.31 中 的 曲线 
迅速 升 起 , 当 HH,~3.3X10 忆 工时,B~ 
3.2x10-3 工 , 当 瓦 ,=5.6x10- 3 工时 ， ~ 一、 350 
B=5.6X10 习 TT, 此 时 电阻 R=0。 当 
HH,=6X10“T 工 时 ,电阻 恢复 到 R = 
R,/2, 而 一 直到 9X10”“ 工时 电阻 才 完 
全 恢复 到 R = R,。 当 退场 时 ,电阻 测量 
没有 给 出 滞后 , 当 H。= 5.6X10“T， 
R =0。 而 从 磁 测 量 中 看 到 磁场 降 到 有 H。 = 
2.0Xx10 一 工时 ,出 现 一 个 明显 的 反问 讯 
号 B=1.9X10 习 了 ,而 当 外 磁场 右 。 降 
到 0 还 保留 着 1.6Xx10” 工 的 反 向 磁 
场 , 相 应 于 图 9.31 给 出 的 一 个 冻结 场 。 

(b) 图 9. 32 是 对 厚 为 2 000 A 的 
Pb 膜 在 4.2 K, 不 同 初 始 条 件 下 测 得 的 


探测 磁场 ( x 10”T) 
0 
下 
s ， 


探测 磁场 (x 10”T) 


膜 面 磁场 。 很 明显 它 与 历史 条 件 有 关 。 沿 着 腊 (mm) 
曲线 1: 初 始 在 超 导 态 ,从 0 增加 磁 ”图 9.30 在 横向 磁场 中 , 沿 膜 面 测 得 
场 到 8.5Xx10-3 工 。 的 磁场 分 布 (Sn 膜 厚度 为 2 000 A) 
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* LV4。 


AN 


探测 到 的 平均 磁场 (x 10”T) 


50 
H(X107T) 


图 9.31 图 8.24 中 每 一 条 曲线 的 磁场 
的 平均 值 与 外 加 磁场 的 关系 


0 1 2 3 4 5 6 7 


沿 着 膜 (mm) 


图 9.32 在 4.2 下 对 不 同 历史 条 件 
(初始 条 件 ) 下 , 沿 厚 度 为 2000 A Pb 腊 
的 中 心 线 磁场 的 分 布 
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曲线 2: 增 加 磁场 使 之 正常 ,再 降 到 8.5Xx10-3 工 。 

曲线 3: 增 加 磁场 使 之 正常 ,再 降 到 -8.5x10-3 工 。 

曲线 4: 增 加 磁场 使 之 正常 , 降 到 0, 再 降 到 -8.5x10- > 工 。 

曲线 1,2 的 足迹 几乎 无 关 , 而 曲线 2 和 3 有 相同 的 磁场 历史 ,但 极 性 相反 , 因 
此 它们 几乎 是 完全 镜像 的 ,这 说 明了 磁场 的 足迹 与 膜 的 不 均匀 度 有 关 。 曲 线 1 和 4 
有 相同 的 测量 条 件 , 但 初始 条 件 不 同 ,因此 曲线 1,4 不 相似 。 


9.8.2 理论 解释 


Rhoderich 提出 一 个 物理 模型 : 当 瓦 。= H.(1 一 n) 时 , 膜 不 进入 中 间 态 ,因为 
进入 中 间 态 要 产生 一 个 正 的 界面 能 ,因而 推 运 了 中 间 态 的 出 现 。 同 时 完全 恢复 正 
常 也 不 需要 达到 及. ,而 是 在 低 于 瑟 。 的 磁场 中 ,中 间 态 自由 能 就 和 正常 态 自由 能 
平衡 了 ,这 样 中 间 态 的 范围 将 大 大 压缩 , 故 电阻 转变 出 现 了 锐 的 效应 ,从 而 也 说 明 
了 2 000 A~5 000 A 的 膜 及 ,二 H.，。 

而 对 于 小 于 2 000 A 厚 的 薄膜 ,Rhoderich 认为 上 述 厚 膜 模型 不 适用 ,因为 当 
膜 的 厚度 可 以 和 相关 长 度 相 比 时 ,交界 相 的 界面 能 可 能 是 负 的 ,因此 薄膜 的 转变 机 
制 和 厚 膜 不 同 。 

由 Landau 和 Kuper 的 不 分 支 模型 知道 ,垂直 磁场 中 的 薄板 进入 中 间 态 后 ,其 超 
导 畴 的 宽度 x 和 膜 厚度 d 之 比 是 (6/ qd)? 数 量 级 ,yoH2/2 是 超 导 和 正常 相 的 界面 
能 。 对 于 Sn,6=2X10 cm, 那么 , 当 x<&d 时 ,自由 表面 ( 即 和 真空 的 表面 ) 可 以 忽略 ， 
见 图 9.33。 然 而 对 于 d 和 可 以 相 比 时 ,由 Pippard 理论 知道 ,这 个 中 间 态 已 失去 意义 。 


图 9.33 膜 中 的 超 导 了 畴 
。 27D 。 
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假设 当 薄 膜 的 电阻 部 分 地 被 恢复 时 , 它 能 够 被 分 成 明确 的 超 导 畴 x, 则 超 导 区 
的 Gibbs 自由 能 应 该 由 磁场 部 分 和 结构 部 分 组 成 ,Rhoderich 提出 在 外 磁场 中 , 单 
独 一 个 超 导 畴 的 磁 能 贡献 是 


Ga = Ve He 


ome (1 - m 1 了 ( 关 ,人 ) (9.8.)0 


/是 个 考虑 到 守 通 的 修正 ,小 于 1。 当 畴 的 宽度 x 可 以 和 d 相 比 时 , 磁 能 是 不 
重要 的 。 此 外 ,Gibbs 自由 能 结构 部 分 的 贡献 是 


Ga (x) = -Yes He +6 (9.8.2) 
6 是 在 周期 的 界面 中 ,有 序 参量 逐渐 改变 引起 的 修正 。 当 x 之 时 ,6 可 以 写成 $ = 
So tof ,S 是 周期 界面 的 面积 。 按 照 Pippard 界面 能 的 来 源 图 像 6。~$, 再 作 一 


屎 简化 认为 超 导 克 的 模 才 面 是 条 形 ,那么 二 x 时 , 超 导 膜 单位 体积 的 自由 能 是 
Ho0 H: 


2 2 
Gg (x)= -xd +2d Lo me = d(20e— x) (9.8.3) 
风 


2 2 
CCXZ) = C 厂 十 (7 结 = Vi - n)- f(¥, 0) -xd +2doee ph 


(9.8.4) 
当 GCCx)/ox>>0, 即 超 导 畴 增 大 G(x) 增 加 , 超 导 区 消失 。 
对 于 这 个 几何 尺寸 ,n = x/qd, 所 以 (1 一 n)-! 之 1+ x/d, 则 
2 
G0) = (1+*)(¥,)- xd ol + 2doe eo (9.8.5) 
对 f=1, 意 味 着 4=0 和 oe~&=0 的 情况 。 
O 2 duoH: 
2 = A He tpoxH? — Seo (9.8.6) 
设 ,= Hi 时 ,< 如 >0, 则 有 
>,Hed (9.8.7) 
He 2 


从 (9.8.7) 式 看 到 直到 瓦 。 = HH. 时 ,x =0, 超 导 区 才 消 失 , 这 是 不 奇怪 的 , 因 


@ 作者 认为 (9.8.1) 式 应 是 G& = {了 2(1-n)-?)f (六, 寻 ,这 将 导致 (9.8.7) 式 中 2x 应 
为 4x。 
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为 ce~§=0,f=1, 正 是 没有 考虑 界面 能 的 情况 。 
假如 € 不 是 趋向 于 零 , 而 是 接近 于 x, 则 影响 到 Gg 和 Gs 两 个 部 分 。| Cs | = 


(- x+2cod 名 算 | 减 小 ,由 于 6-x, 超 导 和 正常 界面 模糊 ,因而 有 序 度 的 梯度 


降低 , 超 导 相 Gibbs 自由 能 与 正常 相 Gibbs 自由 能 之 差 减 小 ,因而 , 超 导 区 的 破坏 
将 比较 早 , 即 五 .天 瓦 .。 另 一 方面 ,虽然 由 于 全 0 提高 了 超导体 系 的 能 量 ,但 4 关 
0, 则 天 1, 故 磁 能 部 分 降低 了 。 因 此 (3G/ax) 上 站 和 (3G/ax) 本 有 一 个 竞争 效应 。 
如 果 * 二 &, 则 磁 能 降低 抵消 了 结构 能 的 升 高 ,从 而 9GCG/ex<0, 只 有 在 大 于 玖 .的 
更 高 的 磁场 中 才 有 3G/ax>0, 在 此 情况 下 , 互 。 >H。。 对 1 000 A 的 膜 ,可 以 满 
足 》> 纪 因此 对 1000 A 和 600 A 的 薄膜 H., 二 HH.。 
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10.1 超导体 中 流 过 的 电流 分 布 于 表面 


接 检 流 计 
用 如 图 10.1 所 示 的 方法 可 以 检验 超 


导体 内 流 过 的 电流 总 是 表面 电流 。 在 中 空 
导体 上 绕 上 线圈 , 当 样 品 在 正常 态 时 通 以 
电流 1, 电 流 将 均匀 地 分 布 在 样品 截面 上 ， 
所 产生 的 磁场 使 冲击 电流 计 发 生 偶 转 a。 
降低 温度 使 之 进入 超 导 态 ,由 于 电流 从 体 
内 集中 到 表面 上 , 则 磁力 线 从 体内 排出 , 因 
此 电流 计 反 向 偏转 a, 此 后 无 论 切 断 或 再 
接 通 样品 中 的 电流 , 冲击 电流 计 都 不 发 生 
1 偏转 。 


图 10.1 磁感应 法 检验 超 导 
体 中 的 电流 总 是 表面 电流 


10.2 从 正 第 导体 到 超导体 的 输 运 电流 


10.2.1 厚度 为 2d 的 无 限 平板 2 
如 图 10.2 所 示 , 在 |z| 过 b 内 是 超 导 板 ,|z| 之 b 是 正常 导体 ,我 们 设 电流 在 x 


QD F.London,Superfluids,Vol.I,Dover Publications, INC. New York. 
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方向 没有 分 量 , 显 然 这 个 问题 可 以 用 二 维 处 理 , 也 就 是 在 y -z 平面 中 。 


图 10.2 从 正常 导体 进入 超导体 的 电流 在 超导体 中 的 分 布 


令 j 是 在 表面 z= + b 上 的 恒 量 的 电流 密度 , 因此 在 超导体 表面 上 的 界面 条 
件 为 
jz=j, |z|=b, 1y| 委 4 (10.2.1a) 
J»=0,， 1z| 委 5， iyl<d (10.2.1b) 
这 后 面 一 个 条 件 说 明 , 对 于 y= 土 d ,超导体 的 边界 接着 一 个 绝缘 体 , 轧 和 六 满足 
的 微分 方程 是 


V2 方 = 忘记 (10.2.2a) 
L 
Vj = 雯 j; (10.2.2b) 
L 
和 连续 性 方程 
oh Of 
3y + -0 (10.2.3) 


先 由 j, 者 手 , 通 过 分 离 变 量 ,我 们 能 够 得 到 方程 (10.2. 2a) 的 许多 特 解 ,对 于 

任意 常数 a, 解 的 形式 为 

sin xy +z(1/R + d2)12 

coSs ay 
由 于 对 称 性 ,我 们 预期 j, (一 y) = - 方 (y) ,因此 只 能 有 正比 于 sin ay 的 解 ,而 且 我 
们 要 求 对 于 y= 土 d, 思 =0, 因 此 只 有 当 

sk 
了 ， 

时 才 满 足 这 个 条 件 ,由 于 微分 方程 是 线性 的 ,所 以 我 们 得 到 满足 边界 条 件 (10.2. 2a) 
式 的 一 般 解 为 


Kk =],2,3,.… 
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起 导 物理 < 
~ NA 


(Aorp[ a 褒 +( 芝 站 
rao af] 


d 
;由 此 得 到 结论 Ak+ = A4- ,把 它 写 作 
A 


大 


Art+ 二 A,- TD 


因此 有 
j= > Ausin( )shz| 志 + ( 芋 )] (10.2.4) 
k=1 


常数 A 将 由 边界 条 件 (10.2.1) 确 定 。 
将 (10.2.4) 式 对 y 微分 代入 (10.2.3) 式 ,对 z 积分 得 
oo 元 2 = 1/2 
Jz=—X > cos (TY ) 。 chz| 元 + (于 | + f(y) 
下 [全 Je 
这 里 的 f(y) 是 不 依赖 于 z 的 (10,2.2b) 式 的 解 ,由 于 对 称 性 ,有 f(y) = f( 一 y), 则 
f(y) 为 


f(y)=Ach(2) (10.2.5) 


对 z= 土 b, 由 边界 条 件 (10.2.1a) 式 则 


j- Achi- = > chb| 直 + ( 吝 ) ] cos(>) 


(10.2.6) 
(10.2.6) 式 的 右边 是 没有 常数 项 的 以 y 为 变量 的 Fourier 级 数 ,这 意味 着 它 对 y 


在 -4 到 +d 的 平均 值 为 零 , 因 此 方程 (10.2.6) 式 的 左边 必须 满足 条 件 
| (j- Ach2)dy= 0 


由 此 确定 了 常数 4 
jd 
Arsh 


A= 


用 普通 的 方法 ,以 cos (>) 乘 以 (10.2.6) 式 的 两 边 并 从 d 到 + d 积分 ,我 们 能 
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~ 、 ~、 ~、 了 、 ~、 “、、- ~ ~ ~ ，v .~ ~ / 了 10 超 
、 i .i, A “A 、 “7 运 ， 


够 计算 出 在 (10.2.6) 式 中 的 Fourier 系数 


d 2 12 1/2 
J) 
Nn 


va [=1,2,3,.… 


Le 


PP 
"TO en] aol GT 


由 此 ,所 有 的 边界 条 件 都 满足 ,那么 电流 的 分 布 就 完全 被 确定 


—(—1)!d 
因此 ,我 们 得 到 


Ai= -2j < 


2 -1/2 
| 六 (—1)! 他) > (ey) 2 —173 
ee 
(10.2.7a) 
a (OD 
ro D! 
sh (§) + 3] 


| 
. oe) (a) ] (10.2.7b) 
sb[ 间 + (于 ) 

双 曲 函数 保证 了 当 远 离 表面 (六 刀 ) 时 ，>， 指数 也 减 小 ,因此 对 于 b -|1z| 伟 
AL 近似 地 有 


jy 0 
< 
js j ch(2) 
中 (所 AL 


进入 超导体 的 电流 有 一 个 不 连续 的 j, ,电流 从 正常 与 超导体 接触 处 的 超导体 一 侧 
和 的 深度 内 流向 y= + d 的 表面 ,而 后 在 y= + d 表面 内 AL 闪 度 上 沿 z 方 回流 
动 ,如 图 10.2 所 示 。 
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10.2.2 圆柱 超导体 


半径 为 a ,长 为 2b 的 圆柱 超导体 细 线 中 的 电流 分 布 A 仅 
是 sin 和 cos 的 函数 被 零 阶 和 一 阶 Bessel 函数 代替 ,我 们 给 出 其 计算 结 


人 之) 人 


/ov 3 72 17z (10.2.8a) 
(2) +r] cho[ 二 + (2) ] 


] 2 1/2 
下 un 
a 
(10.2. 8b) 
式 中 i=V 一 1,1。 和 工 是 标号 为 0 和 1 的 Bessel 函数 , 量 4 是 函数 工 的 根 , 即 
I1(&)=0 


这 个 根 能 够 在 Bessel 函数 表 中 被 查 到 ,例如 ,5 =3.83, 吕 =7.02,% =10.2, 等 等 。 
对 于 大 的 | ， 2 Al 


10.3 临界 电流 I 


10.3.1 电流 对 超 导 电 性 的 破坏 ”Silsbee 假设 


实验 发 现在 一 个 超导体 中 流动 电流 时 , 超 导 材 料 保持 无 阻 有 一 个 电流 上 限 , 我 
们 把 它 叫做 该 超导体 的 临界 电流 思 , 只 要 了 > I,, 则 超导体 出 现 电阻 。 

Silsbeeu 假设 电流 对 超 导 电 性 破坏 就 是 电流 在 超导体 表面 上 产生 的 磁场 在 任 
一 点 超过 临界 磁场 瓦 . 而 致 。 

实验 发 现 即使 达到 I 后 不 发 生 热 传播 ,完全 恢复 正常 的 电阻 也 不 会 在 明确 限 
定 的 电流 值 下 出 现 , 而 是 在 相当 大 的 电流 范围 内 出 现 。 图 10.3 是 临界 磁场 为 HH. 


QO F.B.Silsbee,J. Wash. Acad. Sci. ,6(1916) ,597. 
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的 圆柱 形 Sn 线 的 实验 结果 (虚线 )。 
如 果 超 导线 的 半径 是 < ,电流 7 在 其 表面 产生 的 磁场 强度 则 为 志 法 。 由 


Silsbee 假设 知道 , 当 了 = 1 = 2xaHH. 时 ,Sn 线 将 出 现 电阻 。 由 于 表面 达到 五 ., 则 
圆柱 体 的 外 蒜 变 为 正常 ,而 其 芯 子 仍 是 超 导 态 。 显 然 , 这 是 不 可 能 的 ,因为 如 果 是 
这 样 的 话 , 超 导 世 的 半径 7 一 定 小 于 a ,这 


时 的 电流 1. =2r rH, = 2x a 全 ., 因 而 工 在 10H -2 


ae 
a 
we 
ae 


超 导 芯 表 面 产生 的 磁场 H, = H.a/r 之 HH.， 
超 导 芯 将 缩小 到 更 小 的 半径 ,这 个 过 程 要 持 

续 到 超 导 芯 的 半径 缩减 为 零 , 即 整个 超 导 金 之 

属 变 为 正常 态 。 然 而 ,在 电流 1. 下 , 超 导 线 

不 可 能 完全 变 为 正常 态 的 ,因为 在 正常 金属 

线 中 电流 将 均匀 分 布 在 整个 截面 上 ,这样 超 

导 金 属 线 内 部 离 中 心 " 距离 外 的 磁场 强度 。 图 10.3 在 恒定 温度 下 ,由 于 电流 

要 小 于 临界 磁场 采 .， 所 以 材料 不 可 能 是 正 。 线 和 9 状 二 和 020 宁 区 用 

常态 的 ,显然 这 种 解释 产生 了 矛盾 的 结果 。 

F. Londond(1937) 及 Landau 指出 芯 子 既 不 是 超 导 态 也 不 是 正常 态 , 而 是 中 
间 态 。 在 中 间 态 ,及 = 及, 那么 这 就 很 容易 地 看 到 电阻 是 怎样 随 7 的 增加 而 恢复 
的 。 设 7 > 2xaH。，, 令 x 为 半径 为 的 圆柱 面 的 总 电流 ,并 要 求 这 圆柱 形 芯 子 内 各 
处 的 磁场 必须 是 瓦 。, 因 此 


0 1(2r ad 万) 
0.5 1.0 1.5 2.0 


让 人 =H (10.3.1) 
Tr 
假如 ro 是 某 确定 忌 子 的 半径 ,xo 是 它 携带 的 电流 , 则 
= 。 (10.3.2) 
Tro 
电流 密度 j 为 一 往 , 用 (10， 3.1) 式 得 
._H._ x 
j= = (10.3.3) 
因此 ,在 芯 子 的 界面 上 
。 Xo 
je 27 (10.3.4) 


四 F.London, Ure Conception nouvelle dela Supra Conductibilite, Paris, Hermann et Cie. 


。 283 。 


由 于 在 正常 态 区 和 中 间 态 区 的 界面 上 ,两 个 态 是 彼此 光滑 地 通过 的 ,因此 电流 密度 
必须 连续 地 通过 界面 。 在 芯 子 的 外 面 是 正常 态 区 ,电流 密度 是 和 常数, 它 等 于 
(了 一 xo)/n(a’ 一 Xi ) , 故 


xo __ 7 一 Xo 
2r71i ma’ — rj) 


2r$ (£1)/ 0-1)=1 (10.3.5) 


记 ro/a = 二 Pf,1/(27aH.)=p,p 是 线 的 表面 磁场 与 临界 磁场 之 比 ,因此 二 1, 所 以 
(10.3.2) 式 (10.3.5) 式 变 成 


= = (10.3.6) 
则 

1+C2 一 20=0 

=A-V/A2 -1 (10.3.7) 


(10.3.7) 式 只 能 取 负 号 而 不 能 取 正 号 ,如 果 2 的 值 取 正 号 , 则 2 二 1 不 合理 。 假 如 
整个 线 的 正常 电阻 是 R,, 当 电流 是 了 时 , 线 的 电阻 是 R ,那么 绕 着 必 子 外 面 的 正常 
区 电阻 将 是 Ra?*/(a? 一 r) 或 Ri/(1 一)。 因 此 ,为 了 使 电场 在 横 截 面 上 是 常 
数 , 则 要 求 


R(T — xo) — 
(1— £2) = RI (10.3.8) 
将 (10.3.6) 式 (10.3.7) 式 代入 到 (10.3.8) 式 中 ,得 
R_1_1 _1y’ 
R, 2up 2 [+ (1 六 ) | (10.3.9) 


因为 是 大 于 1 的 ,所 以 我 们 看 到 一 旦 y=1, 即 1=2xH., 则 电阻 将 不 连续 地 升 到 
它 满 值 的 一 半 , 然 后 随 着 电流 进一步 增加 而 连续 地 上 升 ,逐渐 地 趋向 于 它 的 满 值 。 
图 10.3 中 的 实 线 正 是 理论 给 出 的 在 恒温 下 电阻 随 着 电流 增加 而 恢复 的 情况 。 

在 实验 上 要 研究 这 个 问题 是 很 困难 的 ,因为 破坏 超 导 电 性 的 电流 较 大 ,所 以 一 
日 恢复 任何 一 点 电阻 ,就 会 出 现 Joule 热 , 且 迅 速 增加 ,以 致 很 难保 持 温度 恒定 。 为 
了 克服 这 个 困难 ,人 们 将 样品 浸没 在 低 于 4 点 ( 氨 卫 ) 的 液 氮 中 ,由 于 氨 卫 足够 大 
的 热 导 率 可 以 十 分 迅速 地 带 走 Joule 热 ,克服 了 温度 的 升 高 。 假 如 相同 的 实验 是 在 
A 点 以 上 做 出 的 ,样品 立即 被 氮气 层 绝缘 ,其 Joule 热 足 以 熔化 线 状 样 品 ,同时 伴随 


中 L.W.Sehubnikow and N.W.Alekseyevsky, Nature, Lond. ,138(1936) ,804. 
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液 氮 急速 的 沸腾 。 
在 氮 了 [中 的 实验 指出 ,对 一 个 纯 Sn 的 多 晶 线 ,在 Silsbee 假设 预期 的 精确 的 电 
流 强 度 下 ,存在 电阻 不 连续 的 恢复 ,其 不 连续 的 升 起 是 R/R,~0.8, 而 不 是 由 理论 
指出 的 0.5。 不 连续 的 升 起 后 电阻 缓慢 地 升 高 ,但 不 像 理 论 所 指出 的 那样 慢 ， 
R/R, 大 约 在 两 倍 临界 电流 处 达到 1。 这 个 实验 结果 见 图 10.3 中 的 虚线 。 
类 似 地 ,在 In 上 的 实验 指出 ,R/R,。 之 比 随 线 的 直径 变化 , 见 图 10.4。R/R， 
随 线 的 变 粗 而 减 小 ,这 意味 着 理论 和 实验 之 
间 的 不 一 致 有 点 类 同 于 前 面 所 述 的 “0. 58” 效 
应 的 起 源 。 它 与 中 间 态 的 详细 结构 有 关 。 然  “” 


1.0 


而 正如 已 经 谈 到 的 那样 ,尽管 尺寸 效应 影响 < 0.8 
电阻 恢复 的 性 质 ,但 Silsbee 假设 仍然 是 有 “0.7 
效 的 。 0 6 
实验 上 还 指出 了 在 平行 于 电流 的 磁场 中 ， 0 
电流 对 超 导 电 性 的 破坏 (Alekseyevsky 由 em) 0.10 


1938) 。 正 如 我 们 预期 的 那样 ,临界 电流 随 外 图 10.4 R/R (不 连续 地 收复 
磁场 的 增加 而 减 小 , 当 外 磁场 等 于 有 H. 时 , 它 的 电阻 的 部 分 ) 随 线 半径 a 的 变 
便 消失 。 不 连续 的 值 最 初 是 稍 低 于 0.8, 但 在 。” ”化 (实验 点 是 由 in 线 实验 而 得 ; 
强 磁场 中 超过 0. 8, 在 接近 瓦 。 时 , R/R。 则 站 
搂 近 于 | 外 磁场 的 三 在 大 大 地 受 杂 化 了 从 得 ,对 a 是 无 限 , 则 外 推 到 0.5; 
理论 上 确定 电阻 将 是 怎样 恢复 的 问题 ,因为 对 4 =0, 则 外 推 到 1) 

磁场 的 分 布 已 不 是 二 维 的 。 

(10.3.9) 式 的 结果 还 指出 当 线 在 流速 恒定 的 电流 工 下 冷却 时 ,其 电阻 是 怎样 
消失 的 。 在 这 种 情况 下 ,参数 w 实际 上 随 瓦 . 的 变化 而 变化 。 在 转变 温度 T. 以 上 ， 
万 . 是 零 , 因 而 人 是 无 限 的 ,所 以 尺 = Ru 一 旦 温度 降 到 低 于 T., 那 么 p 变 为 有 限 ， 
而 且 随 进一步 降低 温度 而 减 小 ,因此 电阻 开始 按照 (10.3.9) 式 下 降 ,然而 ,在 x=1 
以 前 ,也 就 是 直到 临界 磁场 达到 7/2xa 值 以 前 , 它 是 连续 的 , 仅 在 x= 1 时 ,电阻 突 
然 从 满 值 的 一 半 下 降 到 零 , 此 时 线 完 全 变 成 超 导 态 。 在 冷却 过 程 中 , 当 温 度 低 于 
T. 出 现 中 间 态 芯 子 ,然后 , 随 着 温度 的 降低 ,这 个 中 间 态 一 直 增 长 到 它 占 据 整 个 
线 。 相 应 于 T. 时 中 间 态 的 芯 子 正好 对 应 于 出 现 突 降 以 前 的 电阻 ,进一步 降低 温 
度 , 中 间 态 变 成 不 稳定 , 则 整个 线 变 为 超 导 态 。 

在 图 10.5 上 给 出 了 对 于 不 同 电流 ,电阻 随 温度 的 变化 。 这 说 明了 在 第 1 章 中 
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我 们 谈 到 的 当 测 量 电流 很 小 时 为 什么 电阻 突然 出 现 或 消失 。 


迄今 ,我们 所 说 的 关于 中 间 态 世子 的 结构 明显 地 不 同 于 Landau 的 分 层 模型 , 因 
为 电流 产生 的 磁力 线 是 圆 而 不 是 直线 ,从 在 世子 内 电流 密度 的 表示 式 j = H./r = 
X/r 产 ,我 们 看 到 中 间 态 必须 由 超 导 和 正常 区 的 混合 而 组 成 , 它 的 结构 如 图 10.6 
所 示 。j= 互 。/r 给 出 了 电流 密度 趋向 轴 是 以 1/r 增加 的 ,而 电场 是 恒 量 ,由 
让 
r 


j= 0P， 
soc 二 ， 
r 


所 以 在 距离 + 上 线 的 电阻 正比 于 r 而 增加 ,因此 层 的 厚度 也 必然 线性 地 随 r 变化 。 
正常 层 的 厚度 随 离 开 轴 的 距离 而 增加 ,一 直到 世子 的 界面 上 , 而 超 导 层 厚度 的 增长 
则 是 趋 问 于 轴 的 。 按 照 这 个 考虑 ,轴线 本 身 将 完全 超 导 , 但 它 能 负载 的 电流 也 将 无 


限 地 小 ,因此 没有 矛盾 。 
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10.5 电流 大 小 对 电阻 恢 
复 的 影响 (这 些 曲 线 是 方程 
《10.3.9) 给 出 的 理论 曲线 ,7 
的 单位 是 任意 单位 ) 


正如 在 外 磁场 中 的 椭 球 那样 ,单位 长 度 线 上 正常 层 的 数目 依赖 于 芯 子 的 半径 
与 特征 参数 5 之 比 。 为 了 减少 电流 线 的 弯曲 , 则 要 求 分 层 尽 可 能 地 多 ,但 为 了 减少 
界面 能 又 要 求 分 层 尽 可 能 地 少 。 显 然 , 这 将 涉及 一 个 极 值 问 题 。 然 而 这 个 问题 是 
很 复杂 的 ,因为 两 层 十 分 紧密 地 靠 在 一 起 (也 就 是 接近 于 轴 ) 时 ,界面 能 的 概念 不 和 运 
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10.6 由 于 电流 
而 部 分 地 恢复 电阻 
的 圆柱 结构 图 


用 ,而 且 假 如 正常 层 很 薄 , 还 将 可 能 涉及 平均 自由 程 效 应 。 
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10.3.2 临界 电流 密度 


早期 研究 超 导 电 性 的 工作 者 们 早 就 发 现 ,如 果 一 超导体 保持 无 电阻 ,能 够 通过 
此 超导体 的 电流 量 有 一 个 上 限 , 我 们 把 它 叫 做 该 导体 的 临界 电流 。 如 果 电 流 超过 
这 个 临界 值 , 就 会 出 现 电 阻 。 

我 们 已 证 明 临 界 电流 与 临界 磁场 强度 瓦 。 是 相关 的 。 在 本 章 的 前 两 节 我 们 已 
经 看 到 ,在 超导体 中 ,所 有 电流 都 在 穿 透 深 度 范围 内 的 表面 流动 ,电流 密度 从 表面 
上 的 j 值 迅 速 减 小 ,如 果 超 导电 流 密度 超过 我 们 称 之 为 临界 电流 密度 j。 的 某 个 
值 , 超 导 电 性 就 会 被 破坏 。 

一 般 说 来 ,超导体 表面 流动 的 电流 来 自 于 两 个 贡献 。 例 如 ,考虑 一 根 超 导线 ， 
我 们 给 它 通 上 来 自 外 部 电源 (如 电池 ) 的 电流 。 我 们 称 此 电流 为 “ 输 运 电流 ”, 因 为 
它 给 导线 输入 并 输出 电荷 。 如 果 这 导线 处 于 外 加 磁场 中 ,屏蔽 电流 的 环流 便 抵 消 
金属 内 部 的 磁 通 量 。 这 些 屏 蔽 电流 在 输 运 电流 上 是 码 置 的 。 在 任 一 点 上 ,电流 密 
度 了 可 以 认为 是 输 运 电流 产生 的 分 量 产 和 屏蔽 电流 引起 的 分 量 产 的 总 和 

J=Jit]Jyp 
我 们 可 以 料 到 ,如 果 在 任 一 点 上 的 总 电流 密度 j 的 数值 大 小 超过 临界 电流 密度 六， 
超 导 电 性 就 会 被 破坏 。 

根据 London 方程 (3.3.9), 任 一 点 上 的 超 导 电 流 密 度 和 该 点 的 磁 通 密度 之 间 
有 一 个 关系 ,无 论 这 超 导 电 流 是 屏蔽 电流 、 输 运 电流 或 是 这 两 者 的 结合 ,这 同一 关 
系 都 有 效 。 因 此 , 当 电流 在 超导体 上 流 过 时 ,在 表面 上 将 有 一 磁 通 量 密 度 B 和 一 
个 与 表面 电流 密度 j 相关 的 相应 场 强 HC(= B/m)。 

如 果 超 导体 上 流动 的 总 电流 足够 大 , 则 表面 电流 密度 将 达到 临界 值 j. ,而 在 表 
面 上 与 之 相应 的 磁场 强度 将 为 卫 . 值 。 反 过 来 说 ,表面 上 强度 为 瓦 。 的 磁场 总 是 与 
表面 超 导 电 流 密度 j。 相对 应 。 这 导致 以 下 一 般 假说 : 当 输 运 电流 和 外 加 磁场 在 表 
面 任 一 点 上 产生 的 总 磁场 强度 超过 临界 磁场 强度 玉 . 时 ,超导体 便 失 去 零 电 阻 。 
在 不 出 现 电阻 的 情况 下 能 通过 一 超导体 的 输 运 电流 的 最 大 值 ,就 是 我 们 所 说 的 那 
个 超导体 的 临界 电流 。 显 然 , 外 加 磁场 越 强 ,此 临界 电流 就 越 小 。 


10.3.3 电流 和 外 加 磁场 对 超 导 电 性 的 破坏 ”广义 的 Silsbee 假设 


如 果 没 有 外 加 磁场 ,唯一 的 磁场 将 是 输 运 电 流产 生 的 磁场 。 所 以 在 这 种 情况 下 , 临 
界 电流 就 是 在 导体 表面 上 产生 临界 磁场 强度 到 的 电流 。 上 述 一 般 定 则 的 这 一 特殊 情 
况 称 为 Silsbee 假说 , 它 在 临界 电流 密度 的 概念 为 人 们 所 知 以 前 就 表述 为 公式 了 。 我 们 
将 把 上 一 段 提 到 的 关于 临界 电流 的 较为 一 般 的 定 则 叫做 Silsbee 假说 的 “ 厂 义 形式 ”。 
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我 们 已 在 第 1 章 看 到 ,临界 磁场 强度 瓦 。 依赖 于 温度 , 即 它 随 温度 升 高 而 减 小 ， 
并 在 转变 温度 T。 时 降 为 零 。 这 意味 着 临界 电流 密度 以 类 似 方式 和 温度 有 关 , 即 它 
在 较 高 温度 下 减 小 。 反 之 ,如 果 超 导体 是 载 流 的 , 它 的 转变 温度 便 降 低 。 
让 我 们 考虑 一 根 半径 为 a 的 圆柱 形 导 线 。 如 果 在 无 外 加 磁场 的 条 件 下 ,电流 
了 流 过 此 导线 ,在 它 表 面 上 就 会 产生 一 个 磁场 ,其 强度 媚 ; 由 下 式 求 出 
2r 0 万) = 了 7 
因此 ,临界 电流 就 是 
IT.=2xaH. (10.3.10) 
这 一 临界 电流 关系 式 可 以 通过 测量 超 导 导 线 在 不 出 现 电阻 的 条 件 下 所 能 负载 
的 最 大 电流 来 验证 。 结 果 发 现 ,在 无 外 加 磁场 的 情况 下 ,方程式 (10.3.10) 可 预言 
正确 数值 。 
在 零 外 加 磁场 强度 或 弱 外 加 磁场 强度 中 , 超导体 的 临界 电流 可 以 很 高 。 举 例 
来 说 ,考虑 一 根 直径 为 1 mm 的 Pb 导线 , 它 被 浸入 液 氨 冷 却 到 4.2 K。 在 此 温度 
下 ,Pb 的 临界 磁场 约 为 4.4X104A。m-1(550 G) ,因此 ,在 无 外 加 磁场 的 条 件 下 ， 
此 导线 可 以 负载 高 达 140 A 的 无 阻 电流 。 
现在 我 们 来 考虑 ,临界 电流 可 被 外 加 磁场 的 存在 减 小 到 什么 程度 。 首 先 假定 ， 
磁 通 密度 为 B, 、 磁 场 强 度 为 Hs。( = - B。/m) 的 外 加 磁场 的 方 问 与 导线 的 轴 平 行 
(图 10.7(a)) 。 假 如 一 电流 工 流 过 导线 , 它 产 生 一 个 环 统 导 线 的 磁场 ,在 导线 的 表 
面 上 该 场 的 强度 为 Hi = 7/2xa。 这 个 场 和 外 场 矢量 相 加 ,而 且 由 于 在 这 种 情况 下 
它们 互 成 直角 ,在 表面 的 合成 场 强 肪 可 由 (及 s+ Hi) 或 下 式 求 出 
H?= H? +(1/2rxa’) 
当 及 等 于 及 ,时 , 便 产 生 电 流 的 临界 值 I。 
Hi= + 人 (10.3.11) 
H. 是 一 常数 ,所 以 这 个 方程 是 一 个 椭圆 方程 , 它 表 示 I 随 瓦 。 的 变化 关系 。 
因此 ,表示 临界 电流 随 纵 问 外 加 磁场 增加 而 减 小 的 曲线 图 ,具有 椭圆 的 一 个 象限 的 
形式 (图 10.7(a)) 。 在 此 位 形 中 , 磁 通 密度 在 导线 表面 上 是 均 勺 的, 而 磁 通 线 走 螺 
旋 路 线 。 当 外 加 磁场 垂直 于 导线 轴 时 ,就 会 出 现 另 一 个 重要 情况 (图 10.7(b)) ,这 
里 我 们 假定 外 场 不 够 强 ,不 能 使 超导体 变 为 中 间 态 ,在 这 种 情况 下 ,总 磁 通 密度 在 
导线 表面 上 是 不 均匀 的 ;它们 在 导线 的 一 侧 相 加 ,在 男 一 侧 则 相 减 。 最 大 场 强 出 现 
在 元 线 上 。 这 里 ,由 于 退 磁 作 用 ,磁场 2 及 。 和 磁场 有 Hi 到 加 得 出 总 场 。 
I 


H=2H.+ Hi=ZH, +37 
na 
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Silsbee 定 则 的 一 般 形式 说 明 , 当 表面 任何 一 部 分 的 总 磁场 强度 等 于 及. 时 ,电阻 就 


首次 出 现 , 在 这 种 情况 下 临界 电流 为 
1.=2rxa(H. -2H.,) (10.3.12) 


因此 ,在 这 种 情况 下 ,临界 电流 随 外 场 强 度 增 加 而 成 直线 地 减 小 ,在 及./2 时 降 为 零 。 


~ 0 
与 — 2xal. 富 —2xali. 
BS 虹 
村 LE 
H. 万 
H. H/2 H. 
外 加 磁场 强度 外 加 磁场 强度 


(a) (b) 


图 10.7 临界 电流 随 外 加 磁场 的 强度 的 变化 
(a) 纵向 外 场 ;(b) 横向 外 场 ( 输 运 电 流 流 入 页 面 ) 


必须 强调 指出 : 样品 的 临界 电流 定义 为 不 具有 零 电 阻 的 电流 ,而 不 是 正常 电 
阻 全 部 恢复 的 电流 。 超 过 临界 电流 时 出 现 的 电阻 量 是 缓 变 到 正常 电阻 的 全 部 的 。 


10.4 超 寻 薄膜 的 临界 电流 


10.4.1 Silsbee 假设 不 适用 “London 理论 失效 
Silsbee 假设 指出 , 当 流 过 超导体 的 电流 I 在 其 表面 产生 的 磁场 达到 临界 磁场 
H. 时 ,超导体 就 要 发 生 相 变 。 这 就 是 说 电流 对 超 导 电 性 的 破坏 实际 上 是 电流 产生 
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的 磁场 对 超 导 电 性 的 破坏 。 

我 们 先 研究 一 下 一 个 半径 为 + 的 大 块 超 导 圆柱 。 当 圆柱 流 过 电流 时 ,电流 只 能 在 
圆柱 表面 X. 层 中 流动 ,可 以 推导 出 当 表 面 曲率 比 L/XL 小 时 ,超导体 可 近似 处 理 为 平面 。 

由 电磁 学 可 以 得 到 太 =4Lj, 当 及 = 及 时 则 有 

六 = 郊 
这 个 结果 意味 着 超导体 存在 一 个 临界 电流 密度 六 ,也 就 是 说 超 导 电 子 的 动能 不 断 
提高 超导体 系 的 Gibbs 自由 能 F.(j), 当 达到 大 时 ，F,(j.) = F,, 从 而 发 生 超 导 相 
变 。(10.4.1) 式 给 出 的 六 应 该 是 一 个 物质 量 ,不 取决 于 几何 尺寸 。 
当 超 导 圆柱 的 表面 电流 密度 是 六 时 , 则 电流 7 为 
1. = [xm -rr — A)? je 2r 7ALj 
则 1。 在 圆柱 表面 产生 的 磁场 太 
1 27 


H= Aj (10.4.2) 


将 (10.4.1) 式 代入 (10.4.2) 式 得 H= HH.， 
这 个 简单 的 推演 说 明 Silsbee 假设 是 自治 的 ,其 次 也 就 说 明 j. 是 一 个 物质 量 。 
对 于 圆 简 超 导 膜 , 当 膜 厚 d 二 和, 如 通 以 I 电流 , 则 


,1 I. _. 


因而 膜 中 电流 在 了 过 I 时 已 达到 临界 值 ,而 此 时 电流 产生 的 磁场 及 ; 二 瓦 。 显然 在 
d 二 XL 的 膜 中 ,Silsbee 假设 失效 。 同 时 London 理论 也 不 能 给 出 膜 的 临界 电流 。 


10.4.2 GL 理论 的 Hj 


H. (10.4.1) 


同上 一 样 ,把 GL 理论 作为 平面 处 理 。 设 外 加 磁场 昌 。 和 外 加 电流 I 沿 z 方 


问 , 电 流产 生 的 磁场 Hj 在 圆柱 外 的 大 小 是 Hj = 去 毕 ,r 是 圆柱 的 半径 ， 当 把 圆柱 
作 平 面 处 理 时 ,Hj 沿 y 轴 , 取 (5.2.14) 式 所 用 的 约 化 量 , 即 
x = 委 三 ,gqg= 字 ,a= A 
0 Loe” Wo6 Vo V2 万 .hu 
_V2Hmoe 2 一 __H 
r= Hem, LoH=VXxA, hy 
则 GL 理论 简化 为 
d =rg -gt+ q(a»+azs)] (10.4.4) 


dx 
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2 = qa, (10.4.5a) 
da ， 
= 020， (10.4.5b) 
边界 条 件 为 
x =0， h,=0, 有 := 几 
10.4.6 
x' = hy=hi, ,| 站 
0 
假设 膜 足够 薄 时 ,满足 条 件 
cd 
(% )<1 
那么 ,能够 认为 g 不 依赖 于 坐标 ,因此 方程 (10.4.5) 得 
a:=Cer”* + De 
由 joh=VXa 得 
h,=(Ae”—Be *)g 
由 x =0,h,=0 得 
A—-B=0, A=B 
再 由 x 三 d/h,hh,= hj, 得 
hj; = Ages - 4ge 车 
所 以 
hi 
人 4A = 及 = 一 一 一 
qd 
h A 
dS (¥ ) 
hichCgx’) 
和 于 qd (10.4.7) 
gsh( 
_ da;_hsh(gx') 
” dx’ qd 
sh( ) 
同 理 可 得 
a， hs sh( gx') ch(gqx ) 
4d coth( 45) 
2A0 
(10.4.8) 
h,=h, 区 ') a 
coth( 2 
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对 于 波 函 数 g ,我 们 有 边 值 条 件 
x'=0 和 总 时 ， $4 =0 
为 了 求 得 g, 由 (10.4.4) 式 


上 =e [gqg? -q+gq(a?+a?s)]dx 
0 dx 2 0 > 


站 dd = d9 i 0 
0 dx dx 


0 


所 以 


d. 
«| [ee -g++ g(a +a2)jdx’ = be - gq + ql a? + o)dx' | = 0 


0 


ad 
“= 1 9) Ca + ob)ax 


(10.4.9) 
将 (10.4.7) 式 和 (10.4.8) 式 代入 (10.4.9) 式 得 
2qd dd 
(下 ) 人 Ao ) (wy h(a) 
H. 3qd | \H)| iad 
A A 
(92 一 1)92= 一 0 0 
qd qd 
4sh’ ( ) 4ch? ( ) 
(10.4.10) 
当 qd /ho 攻 1 时 ,展开 上 式 , 忽 略 高 次 项 得 
2-1_1 dv:__Hi 
qd =1 3 (H, 区 ) ， d 2 (10.4.11) 
《 (©) 


由 (10.4.10) 式 或 (10.4.11) 式 作曲 线 g 一 瓦 // 殖 。, 见 
图 10.8。 我 们 看 到 仪 当 五 二 Hi 时 ,方程 (10.4.10) 
式 或 (10.4.11) 式 有 解 。 由 图 10.8 可 以 看 到 只 有 当 
Hi 随 4 的 下 降 而 升 高 的 情况 才 是 稳定 的 。 因 此 , 临 
界 值 由 dH1/dgq =0 立即 可 得 
: H: 2v24 H,\? d? -2 

到 F318 

图 10.8 gq~Hi/H. 关系 (10.4.12) 
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-Yo 


又 因为 人 :名 = 全 "时 ,24d 是 膜 厚 ) ,在 H。=0 的 情 
况 下 
Hi.* Ha=3H’ (10.4.13) 
在 接近 T. 的 情况 下 ,五 . 和 ho 可 取 为 
dH. X00) 
H.= | 一 一 A Ao = WAT) 充 
dH.| _2H.(00) ,,,、_/ 
| ,XO) /3 00) 
所 以 
Ha =/HAHe SY =V6N (OA AD (0.4.10 
对 五 i ,由 (10.4.12) 式 得 
-2 9 4 3/2 
Hr 3V3 dT | 7 LA -0 ED (10.4.15) 


10.4.3 实验 结果 


在 临界 电流 的 测量 中 必须 解决 两 个 困难 : 一 是 长 方形 膜 条 中 电流 分 布 不 均 
分 ;二 是 Joule 热 。 


Q 矩形 膜 中 的 电流 分 布 
前 面 我 们 由 London 方程 已 经 解 出 了 有 限 厚度 的 无 限 平板 中 的 电流 密度 分 布 为 
XX 
了 ch( 守 有 
六 = 充 一 (10.4.16) 
sh( 寺 ) 


显然 电流 密度 j, 的 分 布 是 不 均匀 的 , 板 面 电 流 密度 远 高 于 内 部 , 膜 只 不 过 是 将 这 
个 无 限 的 薄板 压缩 到 有 限 的 长 度 , 而 将 其 厚度 压缩 成 膜 厚 , 板 的 宽度 变 成 膜 宽 w。 
显然 在 这 个 宽度 为 w 的 截面 上 电流 密度 集中 于 边缘 。Edwards 和 Newhouse 推 
导出 这 个 电流 密度 的 分 布 


(10.4.17) 


. I 
J (xX) = DNC wi 二 x 


QD H.H.Edwards and V.L.Newhouse, J. Appl. Phys.,33(1962) ,868. 
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这 样 , 当 膜 中 通 以 电流 时 ,边缘 先 达 到 j.。 下 述 几 种 方法 可 以 解决 这 个 问题 。 

(a) 假如 膜 做 成 中 空 圆 柱 的 形式 ,那么 当 电 流 流 过 膜 时 产生 不 均匀 电流 分 布 
的 边缘 效应 必然 不 出 现 ; 

(b) 在 膜 两 边 加 超 导 屏 项; 

Cc) 在 膜 边 缘 附 近 加 栅 流 控制 , 见 图 10.9。 

在 这 些 实验 中 都 可 以 看 到 Tcc(T.。- TD)。 


Sn) (mA) 


一 400 -300 -200-100 0 100 200 300 400 7 mA) 


图 10.9 ”加 栅 流 清除 边缘 处 电流 密度 集中 


GO 由 于 电流 直接 通过 膜 , 当 膜 中 恢复 很 小 电阻 时 ,将 引起 正常 相 雪 月 式 恢复 ， 
以 致 得 不 到 真正 的 I.。 为 了 解决 这 个 问题 ,人 们 采用 两 种 方法 。 

(a) 用 热 导 十 分 好 的 底板 ,如 蓝宝石 ; 

(b) 用 脉冲 电流 。 

Bremer 和 Newhouse 用 这 两 者 来 消除 热效应 ,得 到 在 AT 一 0.03K 的 实验 值 
和 理论 值 很 一 致 。 在 他 们 的 测量 中 是 用 厚度 为 1000A 的 Sn 膜 , 在 AT 一 0.03 玉 
范围 内 穿 透 深度 达 3 000 A。 因 而 超 导 膜 中 的 电流 分 布 近似 是 均匀 的 ,所 以 实验 很 
好 地 符合 理论 。 


10.5 第 工 类 超导体 的 临界 电流 


第 [类 超导体 和 第 I 类 超导体 的 明显 不 同 是 它 具 有 两 个 临界 场 ,通常 人 们 称 
上 临界 磁场 瓦 .是 从 混合 态 进 入 正常 态 的 磁场 ;下 临界 磁场 及 是 以 Meissner 态 
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进入 混合 态 的 磁场 ,图 7.2(a) 和 (b) 分 别 给 出 常规 第 卫 类 超导体 和 高 温 超 导体 的 
相 图 。 


10.5.1 常规 第 工 类 超导体 的 临界 电流 


(1) 理想 第 卫 类 超导体 和 实用 超导体 的 临界 电流 密度 
从 图 7.2(a) 看 到 当 磁 场 强 度 比 Ha 小 时 ,第 本 类 超导体 处 在 完全 超 导 态 , 即 
Meissner 态 , 这 个 态 和 第 I 工 类 超导体 完全 一 样 ,电流 对 超 导 电 性 的 破坏 是 遵从 
Silsbee 假设 的 ,如 果 是 电流 和 外 加 磁场 共同 作用 则 遵从 广义 的 Silsbee 假设 。 和 第 
I 类 超导体 不 同 的 是 电流 在 表面 上 产生 的 磁场 万 大 于 Ho ,体系 不 是 进入 正常 态 
而 是 进入 混合 态 , 进 入 混合 态 后 电流 将 不 是 面 电 流 , 而 是 均匀 流动 的 体 电 流 , 但 体 
系 电阻 仍 为 零 。 图 10. 10 是 冷加工 和 退火 样品 的 磁化 曲线 和 横 问 磁场 中 临界 电流 
密度 曲线 中 。 样 品 为 半径 是 3.8x10-2:cm 的 圆柱 。 我 们 知道 在 互 。 二 Ha 时 , 第 
II 类 超导体 与 第 工 类 一 样 ,具有 完全 抗 磁性 ,那么 适用 于 第 工 类 超导体 的 Silsbee 
假设 完全 适用 ,只 不 过 将 瓦 。 换 成 及 4。 对 于 很 好 退火 的 接近 理想 的 第 卫 类 超导体 
在 如 。 二 Ha 时 , 这 个 修正 的 Silsbee 假设 也 是 适用 的 。 而 如 前 所 述 H。 二 > Ha 时 ， 
超导体 进入 混合 态 ,Silsbee 假设 当然 不 适用 了 ,此 时 理想 的 第 [类 超导体 只 有 | 分 小 
的 载 流 能 力 , 见 图 10.10(d)。 但 对 硬 超导体 ,在 进入 混合 态 后 ,直到 妃 。 ,存在 一 个 
电流 密度 的 “平台 ”, 见 图 10.10(b)。 这 和 任何 形式 的 Silsbee 假设 所 预 页 计 的 完全 不 
同 。 实 验 指出 , 当 超 导体 处 于 混合 态 时 ,其 临界 电流 几乎 完全 由 材料 的 完整 性 所 文 
配 ;在 一 定 的 条 件 下 ,材料 愈 不 完全 (图 10.10(a)), 其 临界 电流 愈 大 , 即 “ 平 台 ” 愈 高 。 
由 临界 态 得 到 
a = Bj.(T) (10.5.1) 
式 中 a。 是 最 大 钉 扎 力 , 当 j 之 j.(T) 时 , 由 (10.5.1) 式 给 出 Lorentz 力 将 大 于 钉 
扎 力 , 则 要 发 生 磁 通 流动 出 现 电阻 ,所 以 (10.5.1) 式 中 疡 CT) 就 是 第 开 类 超导体 的 
临界 电流 密度 。 
在 Bean 模型 中 j.(T) 不 变 ,也 就 是 进入 混合 态 后 一 直 延 伸 到 万. ,j.(T) 是 
“平台 ”。 
在 Kim - Anderson 模型 中 
a. = j.(B+ Bo) (10.5.2) 
a。 是 常数 ,(10.5.2) 式 给 出 了 j。 随 外 磁场 电 。 的 变化 ,在 进入 混合 态 后 LoH。= B。 
显然 , 钉 扎 力 愈 大 j. 愈 高 。 


QD J.W.Haaton and A.C. Rose-Innes, Cryogenics, 4(1964) ,85. 
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盐 站 
和 已 
人 400 T=4.2K 时 又 
2 DE 
x 200 沦 - 
六 0 返 汪 
| 3 000 4 000 5 000 0 
0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 
HAX10°D) HAX107T) 
(a) (b) 
jo 15 
窜 全 
nm 逮 又 10 T=4.2K 
E . 
加 a 
了 0 | 
1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 OT 7 os 00 
_ -4 
200 太 (x104T) H, HA(x104T) 
(9 (9) 
(0—/ 
ta. 
(6e) 


10.10 对 Nb+45%Ti 细 线 , 在 4.2 KK 的 临界 电流 与 磁化 曲线 
(a)、(b) 是 冷加工 ;(c)、(d) 是 退火 的 样品 ;(e) 是 磁场 和 电流 示意 图 


图 10.11 给 出 两 种 模型 的 j.~B 关系 。 

(2) 影响 临界 电流 的 因素 

对 理想 下 类 超导体 , 当 瓦 。> 瓦 :进入 混合 态 
后 , 磁 通 涡 旋 线 均匀 分 布 于 超导体 内 , 当 有 电流 流 
过 时 , 磁 通 涡 旋 线 与 电流 作用 产生 一 个 Lorentz 力 
三 ,使 涡 旋 线 流动 ,从 而 产生 感 生 电 压 , 体 系 出 现 能 
量 耗 散 致 使 不 能 有 无 阻 载 流 存在 ,所 以 理想 了 [类 超 


(7,B)|— 


~ 
~~ 


Kim-Anderson ~~~~ 导体 进入 混合 态 后 理论 上 无 载 流 能 力 , 实 验 上 给 出 


Bl 值 大 约 为 1 mA /cm 。 
0 ean a Keim 对 非 理想 下 类 超导体 ( 即 实用 超导体 ) ,由 于 在 
Anderson 模型 下 ,j. 一 B 钉 扎 中 心 存 在 一 个 钉 扎 力 Fp, 当 电流 流 过 时 产生 
关系 的 Fi 只 要 不 大 于 Fp, 涡 旋 线 将 不 会 流动 , 故 体系 
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仍 为 无 阻 载 流 ,其 j. 可 达 105 A/cm? 。 作 为 实用 材料 ,图 10. 11 中 的 平台 区 愈 长 愈 
好 ,因此 ,增加 材料 中 的 钉 扎 力 是 提高 六 的 主要 因素 。 

(3) 涡 旋 线 运动 引起 的 电动 势 一 一 磁 通 流动 和 磁 流 阻 

从 (8.7.2) 式 看 到 , 随 Fi 增 大 ,蠕动 速率 愈 来 愈 快 , 当 严 XY>>Uo 时 , 磁 通 蚂 
动 就 变 成 磁 通 流动 了 , (8.7.2) 式 自然 不 再 适用 。 

对 于 理想 第 下 类 超导体 , 当 加 于 它 的 外 磁场 超过 五 :时 就 进入 混合 态 ,如 果 在 
垂直 于 磁场 方向 加 一 个 电流 ,那么 混 
合 态 中 的 每 一 个 涡 旋 线 都 受到 一 个 
Lorentz 力 的 作用 ,图 10. 12 给 出 其 
示意 图 。 由 于 理想 第 下 类 超导体 中 
Pu =0, 所 以 涡 旋 线 将 沿 着 Fi 方向 迅 
速 移动 。 而 在 非 理 想 的 第 开 类 超导体 
中 ,P 夫 0, 当 外 磁场 一 定时 ,电流 达 
到 一 定 大 小 后 , 涡 旋 线 才 会 发 生 较 快 
地 运动 。 我 们 称 这 种 涡 旋 线 的 运动 为 | 
生 电 阻 ,我 们 就 称 这 种 电阻 为 磁 通 流 。 直 于 正常 芯 子 的 轴线 ,又 垂直 于 电流 密度 j 
动 电阻 ,简称 磁 流 阻 。 

下 面 我 们 首先 定性 地 分 析 一 下 磁 流 阻 是 如 何 产 生 的 。 假 如 我 们 在 超导体 内 夯 
一 个 任意 的 闭合 回路 ,其 面积 为 AS, 则 穿 过 这 个 回路 的 磁 通 量 为 AB = nguAS ,由 
于 磁 通 运动 AG 将 随时 间 变 化 。 根 据 电 磁感应 定律 ,产生 的 感应 电动 势 为 。 = 
-dCAG)/dt, 于 是 在 回路 上 就 产生 电场 强度 EE。 由 于 闭合 回路 是 任意 的 。 当 然 它 
可 以 穿 过 涡 旋 线 的 芯 子 ,这 样 在 正常 芯 子 中 的 正常 电子 在 电场 E 的 作用 下 就 产生 
正常 电流 ji,, 因 此 有 能 量 损耗 出 现 。 故 只 要 磁 通 线 发 生 运 动 ,超导体 中 就 必然 有 电 
阻 出 现 。 

如 果 确 实 是 跨 过 第 [类 超导体 的 磁 通 量子 的 运动 在 混合 态 中 产生 电动 势 , 那 
么 只 要 正常 芯 运 动 ,就 要 出 现 电 动 势 , 而 这 是 因为 电动 势 的 出 现 与 引起 运动 的 原因 
无 关 。 这 一 点 由 Lowell, Munoz 和 Sousa 证 实 , 他 们 在 没有 传输 电流 流 过 的 情况 
下 ,给 样品 的 一 端 加 热 ,使 磁 通 量子 运动 起 来 通过 了 一 饮 一 钼 合金 样品 。 如 果 我 们 
考虑 第 卫 类 超导体 磁化 曲线 随 温 度 的 变化 ,就 可 以 看 出 ,在 均匀 外 加 磁场 中 , 较 热 
区 域内 磁 通 量子 的 密度 比较 冷 区 域内 要 大 。 因 此 在 温度 梯度 区 ,由 于 磁 通 量子 的 
互相 排斥 ,会 有 一 力 将 磁 通 量子 从 较 热 区 域 驱赶 到 较 冷 区 域 。 这 个 装置 如 图 10. 13 
所 示 。 当 样品 首尾 间 建 立 一 温度 差 时 ,两 边缘 之 间 便 出 现 电 压 差 V。 因 为 没有 传 


。 297 。 


‘~ /NA Nv, ”NAN 、 


输电 流 ,所 观察 到 的 电压 不 可 能 有 “欧姆 ”来源 。 当 外 加 磁场 瓦 。 的 方向 倒转 ,电压 
改变 符号 。 这 个 实验 最 令 人 信服 地 证 明了 磁 通 量子 
中 在 混合 态 内 运动 能 产生 感 生 电动 势 。 这 个 实验 只 能 
用 极 理想 的 样品 做 ,否则 , 磁 通 量子 图 案 的 运动 要 受 
网 到 缺陷 所 造成 的 钉 扎 的 阻碍 。 

既然 存在 磁 流 阻 ,那么 它 的 大 小 取决 于 哪些 量 
呢 ? 我 们 已 经 知道 涡 旋 线 运动 是 在 电磁 力 的 驱动 下 
产生 的 , 它 在 运动 过 程 中 又 受到 一 个 阻力 而 损失 一 
部 分 能 量 , 因 此 ,我 们 可 以 把 涡 旋 线 的 这 种 流动 看 成 
一 种 粘 滞 性 流动 , 设 粘 滞 系 数 为 7, 那 么 在 稳定 态 就 
和 会 达到 一 个 极限 速度 Vi 。 涡 旋 线 流动 的 运动 方程 

电动 热 可 唯 象 地 写成 
Fri—-F,=7Vr (10.5.3) 


为 了 简单 起 见 ,我 们 看 一 下 理想 的 第 了 类 超导体 的 情况 ,这 时 F。 =0, FL = 7Vi， 
涡 旋 线 运动 产生 的 电场 可 由 Maxwell 方程 YX E= - 3 得 到 


E=bVi (10. 5. 4) 
式 中 b 为 涡 旋 线 密度 ， b= B/#,. 
由 这 个 电场 可 以 定义 一 个 流动 电阻 率 


Pr 三 一 (10.5.5) 
把 (10.5.5) 式 写成 


dE/dyi 由 (10.5.4) 式 确定 , 即 dE/dVi = b,dVi/dj 可 从 FL= jp 和 Fr= 7Vi 
得 到 ,dVr/dj 一 p80/7, 所 以 


-bg 
7 


Strnad 等 1964 年 测 得 Nb + 90%Ta 的 磁 流 阻 , 实 验 结果 如 图 10.14 所 示 , 图 
10.14(a) 是 在 给 定 温度 下 1/P。s 随 外 磁场 瓦 。 的 变化 ,图 10.14(b) 是 在 给 定 磁场 
下 Pr/ Pn 随 温度 的 变化 。 在 | ~ H, < 万 。， 的 情况 下 ,得 到 


Pr (10.5.6) 


QD A.R.Strnad,C.F.Hempstead and Y.B.Kim,Phys. Rev. Lett.,13(1964),794. 
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态 时 的 电阻 率 , ?+ = V/L. 


pr/p, 


] ”2 
H(X10°T) 
(a) 


pr/p, 


图 10.14 磁 流 阻 的 实验 结果 ,样品 为 Nb+ 90%Ta 


(a) 在 不 同 的 给 定 温度 下 ,Pt/Pn 随 磁场 的 变化 ; 
(b) 在 不 同 的 给 定 磁场 下 ,C1/Pn 随 温度 的 变化 


超导体 的 输 运 性 质 


(10.5.7) 


(10.5.7) 式 可 以 从 理论 上 得 到 ,我们 考虑 单位 体积 中 功率 的 损耗 ,由 于 涡 旋 线 
正常 芒 子 的 半径 为 ,所 以 单位 体积 中 蕊 子 占 有 的 面积 是 mn, 故 其 电阻 R = 
X20 ,功率 损耗 是 


W= jbrxé2p, = pf 
0 


(10.5.8) 
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再 从 涡 旋 线 在 Lorentz 力作 用 下 产生 的 位 移 看 
W= Fi Vr=jBV 
由 (10.5.8) 式 和 (10.5.9) 式 相等 得 


1 
Vi= ent]j 
L po J 
将 (10.5.10) 式 代入 (10.5.4) 式 可 得 
bo; 
到 Oure- 
因为 H., = $0/7zE2 ,所 以 
_b,. 
b= 
则 
_dFE_ b 
fT d] "H. 


(10.5.9) 


(10.5.10) 


(10.5.11) 


(10.5.12) 


(10.5.13) 


由 于 在 有 Ha 二 ,< Hz 时 ,超导体 内 的 磁 通 密度 b 近似 等 于 五 。 所 以 (10.5.13) 


式 就 是 (10.5.7) 式 。 


由 于 磁 通 流动 引起 能 量 损耗 ,所 以 在 理想 第 下 类 超导体 中 ,只 要 电流 产生 的 磁 
场 大 于 Ha , 磁 通 涡 旋 线 就 从 两 边 进入 超导体 ,方向 相反 的 磁 通 涡 旋 线 就 在 中 心 相 
遇 而 淹没 ,表面 的 磁 通 再 继续 进去 ,这 种 过 程 使 得 涡 旋 线 一 直 在 很 快 地 运动 , 超 导 
体 中 就 出 现 电 阻 , 所 以 理想 的 第 下 类 超导体 仅 能 在 肪 ,二 Ha 下 传输 表面 电流 ,在 


及 。 > 有 ua 时 就 会 导致 超 导 的 破坏 。 


从 上 述 分 析 我 们 看 到 当 五 , 过 五. 时 已 出 现 电阻 ,(10.5.7) 式 给 出 这 个 电阻 随 
HH 增加 线性 增加 ,直到 五 电 阻 突然 增加 ,因此 在 平行 于 测量 电流 的 磁场 中 ,电阻 


的 恢复 如 图 10.15 所 示 。 


电 性 区 


H,, H,, 


图 10.15 在 平行 于 测量 电流 的 磁场 中 ， 
电阻 随 磁场 变化 的 理想 图 像 
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图 10. 15 给 出 当 磁 场 与 电流 平行 时 样品 电阻 的 恢复 。 为 了 比较 样品 的 磁 矩 与 
电阻 的 转变 ,在 图 10. 15 中 所 用 的 测量 电流 很 小 , 以致 可 以 忽略 传导 电流 产生 的 自 
场 ,那么 图 中 曲线 R 突然 增加 ( 即 垂直 上 升 ) 部 分 相应 的 磁场 值 就 是 瓦 s 。 低 于 

有 H.z 探 测 到 小 电压 是 由 超导体 进入 混合 态 ,出 现 粘 沾 性 的 磁 通 流 动 而 致 。 而 当 大 于 
及 时 ,并 不 完全 达到 正常 ,这 是 表面 超 导 电 性 造成 的 ,因此 存在 一 个 Ho。 

实际 上 ,并 不 是 达到 Ha 就 有 电阻 出 现 ,由 于 表面 势 双 的 存在 ,阻碍 着 磁 通 线 

进入 超导体 , 故 在 远大 于 有 Hi 的 磁场 五 .中 才 出 现 电阻 。 


10.5.2 高 温 超 导体 的 临界 电流 密度 


从 图 7.2(b) 的 相 图 上 看 到 在 矿 4(T) 和 五 .,(T) 之 间 还 存在 一 个 复杂 的 相 图 。 
在 涡 旋 线 液态 区 ,不 能 载 以 大 电流 ,只 有 在 涡 旋 固态 区 才 像 常规 超导体 那样 具有 大 
的 载 流 能 力 , 目 前 实验 得 到 j.(77 K,0 T) 可 达 105 A /cmr ,至 于 液态 区 有 无 钉 扎 ， 
固态 区 是 否 完全 遵从 常规 超导体 的 规律 ,迄今 尚 无 定论 。 


10.5.3 磁 通 蠕动 对 j. 的 影响 


在 8.7 节 中 我 们 看 到 当 了 和 0 时 ,由 于 磁 通 蠕动 ,在 FL 二 Fp 时 , 磁 通 涡 旋 线 
从 杀 扎 中 心 由 热 激活 将 以 一 定 几 率 跃 迁 出 ,这 种 热 激 活 过 程 产生 能 量 耗 散 , 出 现 电 
阻 ,因此 在 图 10.16 上 外 磁场 了 及 。 未 达到 磁 流 区 就 有 电阻 出 现 , 从 而 使 j. 降低 ,为 
了 补充 这 部 分 能 量 耗 散 ,外 电源 将 予以 不 断 提供 能 量 。 在 常规 超导体 中 ,由 于 工作 
在 4.2 开 ,人 磁 通 蠕动 导致 的 能 量 耗 散 很 小 ,可 以 忽略 。 

在 高 温 超 导体 中 ,由 于 钉 扎 势 U。 比 常规 超导体 要 低 一 个 量 级 , 且 工 作 温 区 在 
77 玉 ,人 厂 通 蠕动 不 能 忽略 ,六 将 受到 磁 通 蠕动 的 限制 ,这 个 现象 已 在 8.7 节 中 仔细 
讨论 过 了 。 
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GL 理论 给 出 
2( 一 讨 V -eA)? 于 +a+B| 多 | 于 =0 (GLI) 


1u2,。_ eh x _ x _e@ 2 
AVA=Am LY VW -yw vy] A (GLII) 


我 们 可 以 把 (GLT ) 式 改写 成 如 下 形式 
a CP-eA) + Vr) |vr)= 1al wr) (GLI’) 


式 中 P= 一 议 V ,V(r)=BlW(r)|? 和 |a|=ao(T,。 一 7T),GLI 方程 形式 上 和 一 个 
质量 为 m, 电 蓓 为 e 的 粒子 ,在 势能 V(r)、 磁 场 Y xX A(r) 中 运动 的 Schrodinger 
方程 相同 。 而 (GL ) 式 写成 


,eh x _ x _e’ 2 / 
j= LY VV- VV 一斑 | 到 | 4 CGLI ) 


也 和 量子 力学 中 的 电流 密度 公式 相同 。 

唯 象 的 GL 方程 和 微观 的 Schr6dinger 方程 形式 上 一 样 ,预示 了 超导体 具 
有 类 似 于 微观 体系 中 的 量子 化 现象 。 但 Schr6dinger 方程 是 描述 单个 微观 粒 
子 的 ,方程 中 台 的 意义 是 | 亦 | 上 代表 一 个 粒子 在 上 时 刻 出 现在 7 处 的 几率 。 
而 GL 方程 中 的 亦 表 示 整 个 超导体 的 有 序 参量 , | 业 |? = n ,是 超 导 电 子 密度 。 
GL 理论 中 的 这 个 亚 (7) 可 以 理解 为 描述 超 导 电 子 的 “有 效 波 冰 数 ”, ns, 是 宏观 
量 , 所 以 和 (r+) 是 描述 宏观 体系 的 波 函 数 , 则 GL 方程 给 出 的 量子 现象 一 定 是 
一 些 宏观 量子 现象 。 到 目前 为 止 ,宏观 量子 现象 只 是 在 超导体 和 He 了 中 被 观 
察 到 。 
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11.1 类 磁 通 量 守 恒 


对 于 一 个 纯 超 导体 ,我 们 知道 磁场 对 它 的 穿 透 深 度 只 能 是 Ar 或 人 ,因此 这 个 纯 
超导体 具有 一 个 特殊 的 行为 , 即 在 ^ 深度 中 流 过 的 屏蔽 电流 阻碍 了 磁场 的 进一步 
穿 透 ,使 超导体 内 部 不 存在 磁 通 。 按 照 这 个 观点 ， 
被 超 导 区 包围 的 非 超 导 和 孔 将 可 存在 一 个 冻结 
三 通 。 

考虑 一 个 复 连 通 超导体 ,在 其 内 取 一 个 包围 
孔 的 闭合 回路 C( 图 11.1) ,再 作 一 个 以 C 为 周 界 
的 曲面 ,由 Maxwell 方程 


VxXE=- 3 
O _ 
J vxE. ds+ || 578 “ds 三 0 
由 Stokes 定理 得 
PE- d+ |B. ds=0 (11.1.1) 
C 
由 于 C 在 超导体 内 ,所 以 (11.1. 1D) 式 中 的 E 可 由 London 第 一 方程 给 出 
= 人 jj = 本 人 J-oE) (1.1.2) 
将 (11.1.2) 式 代入 (11.1.1) 式 得 
3 
和 ||lB.dsr+miibCi-cE)dl | =0 (11.1.3) 
ot ? | 
定义 
B= | |B.ds+poi 中 qi-oE) .dl (11.1.4) 
Ss C 
则 由 (1.1.3) 式 得 到 
QO _ 


这 说 明 BL 不 随时 间 变 化 。 假 如 给 定 初 始 条 件 C@BL)。o, 则 不 论 外 加 磁场 企 样 变化 或 
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通 以 电流 , 它 始 终 是 (B1)o ,也 就 是 说 (11.1.4) 式 定义 的 量 B1 是 一 个 守恒 量 。 
现在 我 们 来 研究 BL 的 意义 , 当 外 磁场 和 电流 达到 稳定 后 ,这 时 超导体 内 就 不 
存在 电场 , 即 E=0, 则 (11.1.4) 式 为 


.= ||B.dstimd hj. dl (11.1.6) 
S$ C 


这 时 电流 地 只 有 超 流产 ,如 果 曲 线 C 远离 超导体 外 表面 , 则 C 上 六 处 处 是 零 。 
(11.1.6) 式 将 是 


DL = | 。 ds (11.1.7) 
S 


显然 ,这 时 的 BL 就 是 通过 曲面 $ 的 磁 通 量 , 它 是 穿 过 内 孔 以 及 超导体 内 表面 穿 透 
区 域 的 总 磁 通 ,因此 ,(11.1.4) 式 给 出 磁 通 量 的 意义 。 我 们 就 称 这 个 广义 磁 通 量 为 
类 磁 通 (或 全 磁 通 ) 。(11.1.5) 式 给 出 类 磁 通 或 全 磁 通 守恒 , 即 BL = (Gu)o。 

如 有 果 将 这 个 类 磁 通 应 用 于 单 连 通 导体 , 即 $ 面包 围 的 区 域 完 全 是 超 导 区 ,由 
London 方程 


,了 工 
VXJ= iP 
则 
je， .ds=— 0% J ox: d= 和， dl (11.1.8) 
将 (11.1. 8) 代 入 (11. 1.6) 式 得 
这 就 证 明了 在 超导体 中 全 磁 通 总 是 零 。 


假如 图 11.1 的 复 连通 体 被 切割 ,使 孔 与 外 部 相通 , 见 图 11.2, 则 它 实 际 上 是 一 
个 单 连 通体 ,因为 任何 磁 通 将 可 沿 AB 进入 到 和 孔 内 ,在 图 11.2 上 我 们 作 任 一 条 曲 
线 , 只 要 不 跨越 割 线 AB 曲线 C 就 不 闭合 地 包围 孔 , 这 个 C 就 是 单 连通 体内 的 闭 
合 曲线 。 

由 类 磁 通 守恒 ,我 们 可 以 算出 在 中 空 圆 
柱 内 的 磁场 H;。 

考虑 一 个 中 空 超 导 圆 柱 , 设 原来 没有 磁 
场 , 当 圆柱 进入 超 导 态 时 ,加 上 平行 于 圆柱 
轴 的 磁场 , 这 时 在 圆柱 外 表面 上 的 磁场 为 

HH ,圆柱 壁 内 的 磁场 分 布 可 以 从 V?B = 


图 11.2 ”被 切割 的 复 连 通体 ， 
它 已 不 再 复 连通 了 了 /和 得 出 , 只 要 圆柱 的 内 外 半径 都 远大 于 
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ML ,就 可 以 把 圆柱 局 部 地 当 作 平面 , 设 圆柱 的 内 半径 是 ,外 半径 是 r+ d, 则 圆柱 壁 
内 的 磁场 为 


mm 再 =A4er 二 有 ez (11.1.10) 
在 内 外 表面 ,x=0,x=d 分 别 得 
wwH;=A+B (11.1.11a) 
uw Hs = Ae + Be di (11.1.11b) 
由 Maxwell 方程 VY X HH = j,, 得 到 
Js= -i (Aen +Be xz) (11.1.12) 
HAo4L 
因此 在 内 表面 上 
js(x=0)=-— (A- 8) (11.1.13) 
Ao4L 
类 磁 通 守恒 要 求 
toHinxr +poAtjs (xX=0)* 2xr=0 (11.1.14) 
把 (11.1.11a) 式 和 (11.1.13) 式 代入 (11.1.4) 式 ,得 到 
B= -A(1- 妾 )/(1+ 将 ) (11.1.15) 


将 (11.1.15) 式 代入 (11.1.11b) 式 算出 4 ,再 由 (11.1.15) 式 得 到 B, 将 A,B 代入 
(11.1.11a) 式 ,得 到 


_2r dad 
H, = Ho | sh€ + rch£€ | (11.1.16) 
由 于 + 六 类， 就 得 到 
_ rd] 
Hi;=H,* 乞 sh | (11.1.17) 


由 此 看 到 ,即使 圆柱 壁 很 薄 , d 过 和， 只 要 了 过 和 也 能 够 很 好 地 起 到 屏蔽 磁场 的 
作用 。 


11.2 宪 观 量 于 化 


由 前 一 节 类 磁 通 量 的 定义 ,可 以 改写 BL 为 
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kA (11.2.1) 
其 中 | 亚 |*= ns(《r);C 是 位 于 超导体 内 的 任 一 闭合 曲线 ,利用 GL 方程 
RL (r VY- V(r)VY’ (1)] -EW (r)A(r) 
(11.2.1) 式 可 简化 为 


Br.= -i 元 bd vin| | (11.2.2) 
C 


js Cr) = 一 


(r) 
引入 函数 
V(r)= wr)eY" (11.2.3) 
其 中 w《r)= [ns《(r)j%,w(r) 是 有 序 参量 (rr) 的 有 序 度 。8?(r) 称 为 有 序 参量 
亚 (7) 的 位 相 , 将 (11.2.3) 式 代入 (11.2.2) 式 ,得 到 


到 中 dl “V9(7) = 如 [9(rp)] (11.2.4) 
其 中 rb 是 C 上 任意 的 一 点 ;L ?Crp)j 代 表 当 rr 从 rp 出 发 环线 C 一 周 仍 回 到 rp 后 


9p(rp) 数 值 的 变化 ,因为 有 序 参量 亚 (r) 应 该 是 r+ 的 单 值 函 数 , 所 以 [2(Crp)] 只 能 多 
于 27 的 整数 倍 , 即 


[PCr),1=2xrn, 于 =1;2,3，… (11.2.5) 
把 (11.2.5) 式 代入 到 (11.2.4) 式 , 则 得 
DL = 32 = no, n=1,2,3,.…: (11.2.6) 


p80 = 2.07X10 ”Wb 称 之 为 磁 通 量子 ,这 样 我 们 得 到 超导体 中 的 宏观 量子 化 效应 


11.3 实验 测量 


11.3.1 磁 通 量子 化 


证 实 存 在 宏观 量子 效应 的 实验 装置 如 图 11.3 所 示 , 实 验 中 俘获 磁 通 的 超 导 中 
空 圆柱 ,是 在 直径 为 10 pm 的 石英 棱 上 燕 发 一 层 长 为 0.6 mm 的 Pb 膜 而 成 ,在 Pb 
膜 中 间 用 一 根 惹 丝 把 石英 棱 吊 起 来 , 晤 丝 中 间 带 有 一 个 小 镜子 。 
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俘获 磁 通 oe™ 


图 11.3 测量 磁 通 量子 化 的 装置 


在 既 无 俘获 磁场 又 不 加 外 磁场 时 , 先 测量 该 系统 的 阻尼 常数 ,而 后 将 镀 有 Pb 
膜 的 石英 棒 放置 在 平行 于 棒 轴 的 磁场 中 冷却 ,再 去 掉 这 个 磁场 ,这 时 在 Pb 圆 简 内 
就 存在 一 个 俘获 磁 通 。 在 垂直 于 石英 棒 的 轴 向 加 一 个 继续 的 测量 磁场 ,使 测量 磁 
场 有 规律 的 断 续 地 开关 ,那么 带 有 Pb 膜 的 棱 就 得 到 稳定 振荡 。 根 据 已 知 的 系统 的 
阻尼 系数 .测量 磁场 和 Pb 圆柱 的 尺 
才 , 俘 获 磁 通 就 可 以 由 共振 振幅 和 测 
量 人 磁场 而 推 新 。 实 验 上 测 得 了 俘获 磁 
通 与 磁场 之 间 的 关系 , 这 个 俘获 磁场 
是 在 0 一 0.4 A。cm- 1 内 以 很 小 的 量 
改变 的 。 图 11.4 上 给 出 其 实验 结 
果 , 表 明 俘 获 确实 是 一 个 磁 通 量子 
网 的 整数 倍 。 实 验 上 确定 的 磁 通 量 
子 $0 = h/2e,。 

对 高 温 超 导体 来 说 ,第 一 个 观测 
倒 通 量子 化 的 是 Gough 等 的 工作 。 
他 们 将 外 直径 为 11.0 mm 内 直径 为 
4.5 mm、 厚 为 4.0mm 的 站-Ba - 

、 -1 、 、 图 11.4 俘获 磁 通 随 场 强 的 变化 关系 

Cu- 〇 圆 环 ,于 超 导 屏 珊 下 浸泡 在 液 圆 点 是 摆 的 振幅 除 以 磁场 的 强度 ， 
氨 中 ,工作 温度 为 4.2 K。 圆 环 中 的 它 正比 于 俘获 磁 通 
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磁 通 由 与 圆 环 耦 合 的 磁 通 变 换 器 送 到 rf SQUID 上 监测 。 为 了 验证 磁 通 量子 化 ， 
他 们 把 YBazCusO7-* 圆 环 周期 性 地 暴露 在 电磁 噪声 源 中 以 便 使 圆 环 中 的 磁 通 发 生 
变化 ,然后 用 rf SQUID 观测 圆 环 中 的 磁 通 随时 间 变 化 的 输出 信号 。 图 11.5 是 他 
们 的 实验 结果 。 


100 200 300 
时 间 (s) 


11.5 当 磁 通 量子 跳 入 和 跳出 YBazCusO7-* 环 时 , 它 所 
具有 的 整数 倍 性 质 表 现在 rf SQUID 磁 强 计 的 输出 信号 上 
的 实验 结果 
从 图 上 可 以 清楚 地 看 到 ,YBazCusO7-* 圆 环 中 的 磁 通 改 变量 是 量子 化 的 。 为 
了 征 出 磁 通 量子 值 , 他 们 对 与 输出 信号 对 应 的 磁 通 值 作 了 标定 ,并 在 图 11.5 的 横 
坐标 上 标 出 了 每 格 所 对 应 的 磁 通 值 $6 = h/2e。 从 这 一 实验 获得 磁 通 量子 加 = 
0.97 土 0.04(h/2e)。 这 个 结果 显示 了 高 温 超 导体 与 传统 超导体 一 样 ,其 有 效 电 荷 
e” = 二 2e。 这 一 实验 有 力 地 支持 了 高 温 超 导体 中 载 流 子 配对 的 观点 。 


11.3.2 临界 温度 的 周期 变化 Little - Parks 实验 


Little 和 Parks 的 实验 指出 ,在 均匀 磁场 五。( 磁 场 和 圆柱 体 的 轴线 平行 ) 作 用 
下 ,很 薄 的 中 空 圆 柱 形 超导体 的 临界 温度 T.(H ) 随 磁场 周期 变化 D。 中 空 加 柱 体 
的 内 径 为 2r ,外 径 为 2R , 它 的 壁 厚 d = R 一 + 比 R 小 得 多 ,并 且 在 T. 附近 , d 妆 
6CT) 和 d X(T)。 
由 GL 理论 知 ,在 T,。 附近 , 超 导 相 的 自由 能 密度 为 
Ga = fiot+anst 人 + nm+ 负 8 (11.3.1) 


(11.3.1) 式 中 nsmw? 是 抗 磁 能 , 即 为 (5.1.9) 式 中 的 -B. HH, 当 4d 之 &T) 和 


© W.A.Little and R.Parks, Phys. Rev. Lett.,9(1962),9. 
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本 于 = 


d < 和 AT) 时 ,mn 和 ?都 近似 地 不 依赖 ,在 平衡 态 ， =0, 即 
at+Bn.+mv:=0 (11.3.2) 
借助 (11.3.2) 式 ,并 注意 到 a(T) = w(T-T.),(11.3.1) 式 可 简化 
Ga= Gn -28L(Te -TD) -mw 了 + 沼 于 (11.3.3) 
T. 是 万。 =0 时 超导体 的 临界 温度 。 当 T= T. (五 。) 时 ,两 相 的 目 由 能 相等 , Gasa = 
Gur。 由 (11.3.3) 式 和 Gm = fo+ 名 到 ,可 得 
AT.=T.- T.(H, ) = 天 (11.3.4) 
类 磁 通 量 BL 是 量子 化 的 , 即 
D.= (A+Lo,) .dl=n$ (11.3.5) 


其 中 古 是 半径 等 于 R 的 圆 ,注意 到 中 4A， dl 就 是 存在 于 圆柱 体 中 的 磁 通 @ = 
rRz 甩 ,又 中 ms。 d1=2x Rw, 由 (11.3.5) 式 可 得 


Vs = < (1 由 一 看) (11.3.6) 


7 
n 应 选择 为 使 v, 极 小 (从 而 自由 能 Gsu 极 
小 ) 的 整数 , 见 图 11.6(a)。 图 11.6(b) 表 
示 出 np 一 随 @B=xr? 太 。 的 周期 变化 。 
当政 等 于 ng 时 ,由 (11.3.5) 可 知 六 =0， 
因而 vnp0o 一 BB)=0。 当 @ 比 n 和 加 0 稍 
大 或 稍 小 时 ,为 了 保证 Bi 仍然 是 量子 化 
的 ,在 超导体 中 应 存在 一 定 电流 六 ,因此 ， 
vs oc (npo -BB) 关 0, 显然 ;, 当 功 比 7G1 


稍 大 时 , v, < 0; 当 @ 比 n8 稍 小 时 ， 图 11.6 
v0。 
由 (11.3.4) 式 和 (11.3.6) 式 及 | 和 业 | = -部 和 HH? f= 立即 得 到 
AT. (ng$o — DD)* 


T. 8r?R2X.(0)H2C0) nn 


AT。 是 及。 的 周期 函数 ,周期 等 于 加 /rxR?, 见 图 11.6(b), 当 B= np 时 ,AT.=0， 
309， 
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当 B= 去 n$o 时 ,AT。 达 到 极 值 (ATe)os, 其 中 (AT。)w 是 由 下 式 给 出 的 
(CATe)ma _ 712 $3 
了 。 327 R°At.(0) He (0) 
图 11.7(a) 是 实验 测量 的 AT。 随 到 /g 变化 的 曲线 。 除 了 曲线 逐渐 抬 高 之 
外 ,其 余 和 图 11.7(b) 完 全 -一致 , 因 此 ,也 就 证 实 了 类 磁 通 量 的 量子 化 效应 。 但 实 
,。 。 验 曲 线 逐 渐 抬 高 的 现象 还 没有 得 到 肯定 
AT. 解释 ,可 能 是 实验 中 磁场 未 能 做 到 和 圆柱 
体 的 轴线 完全 平行 所 致 。 为 外 , (11.3.8) 
式 和 实验 值 也 存在 差异 。 例如 ,用 R = 


(11.3.8) 


0 /yp 7xX10 cm 的 中 空 Sn 圆柱 体 ,测量 得 到 
AL. (AT.)。 =5X10-K,。 把 Sn 的 7. = 


3.7 KH.(0) =307 Gs 以 及 R 和 (AT。)mox 
的 数据 代入 (11.3.8) 式 ,算出 和 (0) =: 
11.7X10” cm, 但 Sn 的 4A1(0) 应 等 于 
3.55X10 cm, 

Gammel 在 YBa;CusO;-。 薄 膜 上 刻 出 1 pm? 大 小 的 方形 阵列 ,再 作 Little - 
Parks 振荡 实验 ,实验 结果 见 图 11.8。 这 两 个 实验 确定 的 磁 通 量子 各 = h/2e, 误 
差 小 于 6%。 


(b) 
Cn 3 7 5 0/ 
图 11.7 


TT 的 改变 (mK) 


86.17S K 


-40 -20 0 20 40 
磁场 (10 “了 T) 


图 11.8 在 4 个 不 同 温 度 下 由 磁 阻 数据 所 导 
出 的 了 . 随 磁 场 的 改变 (由 了. 的 Little - Parks 
振荡 可 求 出 磁 通 量子 , 它 等 于 加 土 6% 加 ,其 
中 $0 一 h/2e) 
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迄今 ,我 们 虽然 获得 了 许多 超 导 电 性 知识 ,但 超 导 电 性 的 起 因 是 什么 ? 我 们 一 
直 示 涉及。 事实 上 , 超 导 电 性 微观 理论 的 发 展 也 经 历 了 一 个 漫长 的 过 程 。 自 从 
1911 年 Onnes 发 现 超 导 电 性 以 来 ,在 实验 方面 和 宏观 的 唯 象 理论 方面 都 积累 了 大 
量 的 知识 ,不 断 排除 与 超 导 电 性 起 因 无 关 的 因素 ,并 从 大 量 实 验 中 辨别 出 影响 超 导 
电 性 的 物理 规律 ,直到 1957 年 Bardeen - Cooper - Schrieffer( 简 称 BCS) 了 找到 了 
超 导 电 性 的 起 因 , 建 立 了 着 名 的 BCS 理论 。 


12.1 品格 结构 在 超 导 相 变 前 后 不 变 


早 在 1924 年 ,Keesom 和 Onnes 用 X 射线 衍射 得 到 Pb 在 临界 温度 以 上 和 
临界 温度 以 下 ,其 衍射 图 没有 变化 。 

1955 年 Wilkinson 测量 了 Pb、Nb 对 中 子 的 散射 ,指出 在 T。 上、 下 点 阵 振动 
没有 明显 变化 。 他 们 还 测 得 Sn 在 正常 态 和 超 导 态 对 热 中 子 的 总 散射 截面 ,在 百 分 
之 一 精度 以 内 相等 。 

1962 年 Wiedemann@ 用 M6ssbauer 效应 测 得 的 Sn 在 正常 态 和 超 导 态 的 


J. Bardeen,L. N.Cooper and J. R. Schrieffer, Phys. Rev. ,108(1957),1175. 
W.H.Keesom and H.K. Onnes, Leiden Comm. ,(1924),17b. 

M. K. Wilkinson, et al. , Phys. Rev. ,97(1995) ,889. 

W. H.Wiedemann, et al., The Mo6ssbauer Effect , (1962) ,210. 
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Debye - Waller 因子 也 表明 超 导 相 变 不 影响 品格 点 阵 结构 和 振动 。 


这 些 实验 现象 都 说 明了 正常 - 超 导 相 变 不 是 晶 格 引起 的 ,因而 相 变 只 能 涉及 电 
子 气 状态 的 改变 。 


12.2 能 际 


12.2.1 比热容 


前 面 我 们 已 经 得 到 超 导 态 电子 的 比热容 ce 是 了 的 三 次 方 规律 。 在 研究 超 导 
宏观 规律 时 ,我 们 说 它 是 一 个 很 好 的 近似 。 但 精确 的 测量 给 出 比热容 随 温度 的 变 
化 并 不 是 三 次 方 规律 。 图 12.1 给 出 对 Y 的 测量 结果 ,我 们 看 到 实验 结果 明显 地 
偏离 三 次 方 规律 ,而 是 给 出 很 好 的 指数 关系 。 由 实验 结果 可 以 给 出 


3 =9.17e-1%7./7 (12.2.1) 


cs/ /7 .= 
9.17exp(—1.507/7) 
-—---c/7YT.=3(T/T.) 


Ce 7 7。 


T/T 


12.1 超 导 态 电子 比热容 与 温度 关系 


QD W.S.Corak, et al. ,Phys. Rev.,102(1956),656. 
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实验 给 出 的 指数 规律 使 我 们 想起 在 统计 物理 中 得 到 的 如 果 单 电子 体系 在 其 
能 量 范 围 内 有 能 院 存 在 , 当 温 度 升 高 时 ,电子 受 激 而 跨 过 能 院 五 ,那么 其 中 每 一 
个 电子 在 激发 过 程 中 至 少 要 吸收 等 于 能 际 Es 的 能 量 , 在 温度 了 下 ,能 隙 以 上 的 
电子 数 与 ese' 7 成 正比 。 由 此 可 知 超 导 态 必须 存在 一 个 能 隙 ,我 们 记 它 的 大 小 
为 2A。 


12.2.2 远 红 外 吸收 


如 何 从 实验 上 直接 测 得 能 院 的 大 小 呢 ? 用 待 测 超导体 做 成 腔 , 通过 光 导 管 将 
远 红 外 辐射 引入 腔 内 , 腔 内 放 一 个 碳 电阻 
辐射 热 测 量 器 作为 接收 元 件 @。 远 红外 
辐射 在 腔 内 多 次 反射 后 到 达 碳 电阻 上 ， 
当 远 红外 辐射 频率 小 于 vs 时 , 超 导 壁 不 
吸收 能 量 ,经 过 多 次 反射 致使 碳 电 阻 上 
接收 到 一 个 大 的 辐射 ,因而 碳 电 阻 给 出 
某 个 阻 值 , 这 表明 这 时 材料 的 反射 系数 
大 , 当 v 之 vs 时 , 壁 大 量 吸 收 辐射 , 碳 电 
阻 上 接 到 的 讯号 迅速 减 小 ,这 样 从 频率 
值 就 可 以 得 到 能 际 大 小 。 这 是 因为 hv 一 
2A , 超 导 壁 完全 不 吸收 辐射 ,而 当 hv = 
2A 时 , 超 导 辟 大量 吸收 辐射 ,以 致 在 2A 
时 出 现 一 个 突变 的 反射 系数 。 图 12.2 给 
出 七 种 元 素 的 结果 ,其 中 Ps 和 P。 分别 
表示 腔 在 超 导 态 和 正常 态 碳 电阻 吸收 的 0 
功率 , 表 12.1 中 给 出 远 红外 吸收 得 到 的 人 
能 际 值 。 图 12.2 ” 超 导 材 料 的 远 红 外 吸收 


表 12.1 远 红外 辐射 吸收 测 得 的 能 隙 值 


(P. 一 PD)/P( 任 意 单位 ) 


金 属 In Pb Hg Nb Sn Ta V 
2AC0) 4.1 4.14 4.6 2.8 3.6 、 3.0 3.4 
kn Te 


D P.L.Richards and M. Tinkham, Phys. Rev. ,119(1960).575. 
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12.3 电 - 声 于 相互 作用 


能 际 的 测量 对 超 导 电 性 给 出 一 个 重要 的 信息 , 它 表明 体系 进入 超 导 态 后 能 量 
降低 是 由 于 超 导 电 子 凝 聚 到 一 个 能 际 以 下 ,而 宏观 量子 现象 和 Pippard 相干 长 度 
告诉 我 们 在 能 际 下 的 电子 是 长 程 有 序 的 ,这 意味 着 电子 彼此 之 间 有 相互 作用 。 由 
于 长 期 以 来 人 们 认识 到 电子 之 间 只 存在 Coulomb 排斥 作用 ,电子 之 间 也 就 是 借助 
排斥 而 强烈 地 相互 作用 的 ,然而 这 种 排斥 作用 显然 不 能 导致 体系 能 量 的 降低 ,相反 
它 只 能 使 体系 能 量 升 高 ,只 有 电子 之 间 存 在 相互 吸引 才能 导致 体系 能 量 的 降低 。 
能 际 的 存在 启示 我 们 必须 拆散 电子 之 间 的 这 个 吸引 作用 ,电子 才能 跳 过 能 际 , 换 名 
话说 ,能 际 是 由 电子 之 间 相 互 吸引 作用 引起 的 。 但 电子 之 间 坊 么 能 相互 吸引 呢 ? 
它们 之 间 又 是 通过 一 种 什么 作用 才能 相互 吸引 呢 ? 显然 ,电子 之 间 直 接 作 用 是 不 
可 能 相 吸 的 ,直接 作用 只 能 导致 Coulomb 排斥 。 

在 11.3 节 中 磁 通 量子 化 实验 和 Little-Parks 实验 明确 揭示 了 超 导 电 性 来 自 两 
个 电子 ,这 就 意味 着 超 导 是 两 个 电子 相互 吸引 的 结果 。 


12.3.1 同位 素 效应 


1950 年 Maxwelld 从 实验 上 发 现 Hg 的 同位 素 的 临界 温度 T. 与 其 同位 素质 
量 M 之 间 有 一 个 关系 , 即 

T.M" = 常数 (12.3.1) 

图 12.3 给 出 对 Hg 同位 素 的 测量 结果 , 实 

验 测 得 了 是. 一 了 T 关系 ,外 推 得 T.。 从 图 

12.3 看 到 随同 位 素质 量 M 增加 ,了 T. 降 

NN 低 。 定量 得 出 a=1/2。 

100 TT 0 表 12.2 给 出 各 个 超 导 元 紊 的 同位 素 

T(K) 效应 ,其 结果 是 一 致 的 ,a 值 基本 上 都 是 

图 12.3 Heg 同位 素 的 及.~~ 了 关系 ” 1/2。 实验 中 的 差别 主要 是 由 于 小 的 质量 


DD E.Maxwell, Phys,Rev.78(1950),447. 
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差别 引起 的 ,另外 ,杂质 和 应 力 效应 都 限制 了 实验 的 准确 性 。 虽 然 如 此 ,大 量 的 实 
验 给 出 元 素 同位 素 的 T。 与 质量 M 之 间 是 T。M" = 常数 的 关系 。 


表 12.2 元 素 的 v 值 


元 素 a 引 证 
Cd 0.40 土 0.07 Bucher et al. ,1961 
Pb 0.461 土 0.025 Shaw et al. ,1961 

0.501 土 0.013 Hake et al. ,1958 
Heg 0.504 Reynolds et al. ,1951 
Sn 0.505 土 0.019 Maxwell,1952(a) 
0.46+ 0.02 Sevin et al. ,1951 
0.462 土 0.014 Lock et al. ,1951 
Tl 0.50 土 0.05 Maxwell, 1952(b) 
0.62+0.1 Alekseevskll, 1953 
Zn 0.5 Geballe and Matthias, 1962 


这 是 一 个 十 分 重要 的 结果 , 它 局 示人 们 尽管 超 导 态 与 正常 态 的 铭 格 点 阵 本 身 
没有 变化 ,但 在 决定 传导 电子 行为 的 改变 上 , 唱 格 点 阵 必 定 还 起 了 重要 作用 。 


12.3.2 电 - 声 子 相互 作用 的 简单 模型 * 


1950 年 Frohlich 指出 : 电子 - 声 子 相互 作用 能 把 两 个 电子 斐 合 在 一 起 ,这 种 磷 
合 就 好 像 两 个 电子 之 间 有 相互 作用 一 样 。 为 了 明确 其 ....,..,....... 


物理 图 像 , Frohlich 给 出 如 下 一 个 物理 模型 : 图 12.4 :…… 
中 给 出 整齐 排列 的 蝇 格 点 阵 , 当 电子 1 通过 晶 格 时 , 电 pp 
子 与 离子 点 阵 的 Coulomb 作用 使 唱 格 点 阵 畸 变 ， 当 电 ' , > 1 “ ， “ ， ， 
子 2 通 过 这 个 畸变 的 品格 时 ,将 受到 畸变 场 的 作用 , 畸  …… 
变 场 吸引 这 个 电子 2, 如 果 我 们 忘记 第 1 个 电子 对 晶 格 ，::::: 人 


点 阵 造成 畸变 的 过 程 ,而 只 看 其 最 后 结果 ,将 是 第 一 个 
电子 吸引 第 二 个 电子 。 i 

用 电子 、 声 子 的 语言 可 将 这 个 过 程 描述 为 : 动量 为 
pi( = hk1) 的 电子 发 射 一 个 声 子 4 后 其 动量 变 成 pl ， 图 12.4 Fr6hlich 模 于 


QD H.Frohlich, Phys. Rev. ,79(1950) ,845. 
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当 声 子 q 被 另 一 个 动量 为 pz 的 电子 吸收 后 ,这 个 电子 的 动量 就 变 成 pz 。 这 个 电 - 
声 子 相互 作用 的 过 程 就 造成 电子 之 间 的 相互 吸引 作用 。 由 于 电子 发 射 声 子 过 程 动 
量 必须 守恒 ,所 以 对 于 发 射 过 程 有 

ki=ki+q (12.3.2) 
同样 第 二 个 电子 吸收 声 子 的 过 程 有 

k2 =k。+q (12.3.3) 


12.3.3 存在 吸引 相互 作用 时 正常 态 的 不 稳定 性 


目 由 电子 气 的 基态 ,对 应 于 波 和 天 量 为 天 、 能 量 蕊 大 天 - 低 于 Er = 


所 有 单 电 子 能 级 全 被 5 所 的 状态 ,然而 , 若 在 在 吸引 相 所 作用 ,不 划 多 测 , 这 种 准 二 
都 会 变 得 不 稳定 (Cooper，1957) 。 这 种 不 稳定 性 可 以 通过 单 考虑 坐标 为 ri 与 7 
的 两 个 特定 电子 来 理解 ,其 他 电子 仍 作 自由 电子 气 处 理 。 根 据 不 相 容 原理 ,此 电子 
气 的 影响 只 是 禁止 这 两 个 电子 占据 所 有 大 < Fr 的 状态 。 令 亚 (ri,Tr2) 表 示 这 两 个 
电子 的 波 函 数 , 仅 限 于 考虑 电子 对 (ri,rz) 的 重心 为 静止 的 状态 ,因此 亚 仅 是 r， - 
rz 的 函数 。 将 更 展开 成 平面 波 

Vri- rs)= > 8(K)eikn rz) (12.3.4) 


g(k) 是 一 个 电子 处 在 动量 为 hk 的 平面 波 态 , 而 另 一 个 电子 处 在 - 大 态 的 几率 振 
幅 , 由 于 k 二 ks 的 状态 全 已 占 满 ,由 Pauli 原理 ,可 断定 

gC(k)=0,， 对 于 kk 二 kr (12.3.5) 
我 们 所 考虑 的 两 个 电子 的 Schrodinger 方程 应 是 


2 
-2 V+ VD Yr r,) + Vn-r) y= (E+ 


E 是 电子 对 的 能 量 , 它 以 两 个 电子 都 处 在 Fermi 能 级 上 的 状态 为 基准 ,把 (12.3.4) 
代入 (12.3.6) 式 ,我 们 得 到 g(k) 满 足 的 方程 


大 
mk’ gk) 二 2 8CK DJVki = (E+2Er)g(k) (12.3.7) 


+ 六 kr)y (12.3.6) 


Vr’ = 与 | VCr)eik-x) rdr 


了 3 
Vx 是 k 和 kk 电子 态 之 间 的 相互 作用 矩阵 元 ,了 3 是 系统 的 体积 。 方 程 (12.3.7) 式 
和 Pauli 条 件 (12. 3. 5) 式 一 起 有 时 称 为 双 电 子 问题 的 贝蒂 - 戈 德 斯 通 (Bethe - 
Goldstone) 方 程 。 若 二 2Er, EE 具有 连续 谱 , 它 描述 两 个 电子 从 初 态 (Kk, 一 kk) 过 
渡 到 能 量 相同 的 终 态 (k ,一 ) 的 碰撞 过 程 。 但 是 ,如 果 相 互 作用 Y 是 吸引 的 , 那 
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就 可 能 存在 E 一 2Er 的 束缚 态 解 。 为 了 看 出 这 一 点 ,考虑 如 下 简化 相互 作用 


太 大 Er iiwp 


Vx’ = ? 
k? m Er 十 jhiwn 


Yi 三 0， 二 他 情形 
即 在 Fermi 能 级 以 上 能 带宽 度 为 hw 的 范围 内 ,相互 作用 是 吸引 的 , 且 大 小 不 变 ， 
因此 式 (12.3.7) 化 为 


(- DE +E+2Er)g(k)=C (12.3.9) 
式 中 C 和 大 无关， 
C = 一 7 > gCk) 
" (12.3.10) 
不 大/ 
Er = om < Er + fwp 
比较 (12.3.9) 式 和 (12.3. 我 们 就 人 
zp 7 (12.3.11) 
fk’2 
— E+t Fm 2Er 
Er = kk < Ese + fwp 
如 果 令 
,_ Rk 
$= Er (12.3.12) 
并 且 引 入 单位 能 量 间 隅 的 状态 密度 
则 自 洽 条 件 就 成 为 
1=v|” NG") dé (12.3.13) 


如 果 我 们 假定 job < Es, 就 可 把 N(& ) 当 作 常 数 ,并 且 可 用 它 在 Fermi 面 上 的 数 
值 NW(0) 来 代替 。 我 们 可 以 将 积分 算出 


1 = FN(CO) VIn 
从 而 在 弱 相 互 作用 NC(0)V < 1 的 极限 下 ， 


六 一 iiwp 
EE (12.3.14) 
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E= -2 fwve- miv (12.3.15) 
所 以 说 存在 能 量 EE 二 0 的 双 电 子 束 缚 态 , 符 我 们 以 自由 电子 气 为 出 发 点 ,再 把 相互 
作用 Y 加 进去 ,我 们 可 以 预期 ,电子 将 互相 结合 成 对 ,同时 向 外 界 释 放 能 量 ,由 此 
可 见 正常 态 是 不 稳定 的 。 


12.3.4 吸引 相互 作用 的 来 源 


在 简单 电子 气 中 ,只 有 Coulomb 排斥 相互 作用 ,因此 不 利于 形成 相互 吸引 的 
电子 对 。 要 得 到 吸引 的 矩阵 元 Vx ,电子 必须 同 固体 中 其 他 的 粒子 系统 或 激发 相 
耦合 。 就 此 而 言 ,有 许多 种 类 的 激发 可 供 选 择 ,如 声 子 .其 他 能 市 的 电子 、 磁 介质 中 
的 自 旋 波 等 等 。 但 是 只 有 一 种 耦合 被 真正 认为 是 重要 的 (在 目前 时 刻 ) ,这 就 是 电 
子 - 声 子 互 作 用 ,这 一 点 首先 是 由 Frohlich(1950 年 ) 提 出 的 ,现在 我 们 就 来 讨论 它 。 

我 们 希望 知道 初 态 (1] ) 与 终 态 ( 耳 ) 之 间 电 子 - 电 子 互 作 用 和 矩阵 元 Vi 初 态 
( 工 ) 表 示 两 个 电子 处 在 平面 波 态 K 与 -kk ,一 般 说 来 , Vir 包括 二 项 

J 两 个 电子 之 间 的 直接 Coulomb 排斥 项 U.(r! - mr) ,相应 的 矩阵 元 是 


《I 工交 | 耳 )= | dridrae- wn- U(r — ro)eitn-r) (12.3.16) 
( 波 函 数 是 在 单位 体积 上 归 一 化 的 ,) 
(I IKIN)= | UPdperr=Us, q=k'-k (12.3.17) 


GO 一 个 电子 发 射 一 个 声 子 ,然后 这 声 子 被 另 一 个 电子 所 吸收 。 图 12.5 即 描 
绘 了 这 一 过 程 。 初 态 ( 工 ) 具 有 能 量 
E1 = 26. 
式 中 和 由 (12.3.12) 式 定义 (为 方便 计 , 单 电子 能 量 总 是 从 Fermi 能 级 算 起 的 )。 
终 态 ( 卫 ) 具 有 能 量 
Er =2ék 
根据 动量 守恒 ,允许 有 两 个 中 间 态 : 
a. 电子 1 处 在 k =k+ gq 的 态 中 ,电子 2 处 在 -天 态 ,产生 一 个 波 矢 为 - q、 
能 量 为 hwp 的 声 子 ， 
En=é4+& + hw 
(注意 纪 和 wx 都 是 上 的 偶 函 数 。) 
b. 电子 1 处 在 k 态 ,电子 2 处 在 -k'= 一 (q 十 k) 态 ,产生 一 个 波 和 撩 为 4、 能 
量 为 hwp 的 声 子 ， 
Ei;2=ér+é + hw, = Ei 
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ktq 


时 间 


(a) (b) 


图 12.5 ”以 声 子 耦合 为 媒介 的 电子 -电子 相互 作用 
(过 程 (a) 中 大 态 电子 发 射 一 个 波 矢 为 - q 的 声 子 ， 
然后 这 声 子 被 第 二 个 电子 吸收 ;过 程 (b) 中 ,处 于 
-天 态 的 第 二 个 电子 发 射 一 个 波 矢 为 g 的 声 子 , 接 
着 被 第 一 个 电子 吸收 ) 


耦合 状态 ( 工 ) 和 状态 (I ?的 二 级 矩阵 元 是 


_ .1 1 1 . 
(I [Xa |)= 2 (TIXkol D3 (EE +E -E)ilX|l) 


(12.3.18) 
这 里 求 和 2 遍及 所 有 人 允许 的 中 间 态 ,%, 是 电子 - 声 子 而 合 相 互 作用 , 它 的 矩阵 元 
记 为 Ws (相应 于 发 射 或 吸收 一 个 波 矢 为 4 的 声 子 )。 
|W, | 1 1 ) 


hh 中 一 wy w+tw 


( 工 |3 纲 后 | 开 ) = 


式 中 我 们 已 用 下 式 所 定义 的 频率 w 

jw = 六 一 名 (12.3.20) 
因此 ,fw 和 jg 分 别 是 工 一 开 的 转变 过 程 中 电子 1 的 能 量 和 动量 的 变化 ,总 矩阵 
元 是 


(12.3.19) 


2| Wl* ws 


所 ww 一 ws 


‘TI%|IH)=U,+ (12.3.21) 


当 w< ws 时 ,间接 项 是 负 的 (吸引 的 ); 只 要 Us, 不 太 大 ,我 们 就 能 得 到 吸引 相互 
作用 。 

Frohlich 这 个 简单 的 模型 和 理论 计算 说 明 有 可 能 造成 电子 间 的 相互 吸引 而 降 
到 一 个 低 的 能 态 。 从 远 红 外 吸收 知道 拆散 电子 之 间 的 相 吸 需要 hv 宇 2A ,这 个 能 
量 大 约 为 10 “eV 量 级 ,而 电子 间 的 Coulompb 排斥 能 大 约 为 1 eV! 这 样 如 何 造 成 
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电子 间 的 相 吸 呢 ? 
12.3.5 屏蔽 Coulomb 作用 


我 们 知道 金属 内 电子 间 的 作用 以 及 电子 .离子 间 的 作用 ,从 基本 上 说 主要 是 静 
电 Coulomb 力 ,电子 气 的 密度 在 宏观 上 是 均匀 的 ,电子 的 负电 和 荷 平 均 密 度 与 离子 
的 正 电荷 的 平均 密度 相等 ,表现 出 电 中 性 。 但 如 果 我 们 注意 一 个 电子 ,Coulomb 斥 
力 倾 回 于 排斥 开 其 他 电子 ,使 这 个 电子 周围 的 负电 和 荷 密度 低 于 平均 值 。 如 果 我 们 
跟踪 观察 这 一 个 电子 , 它 就 像 是 随时 都 于 着 一 团 正 电荷 而 运动 ,这 个 电子 的 负电 蓓 
的 Coulomb 场 受 到 庄 着 它 的 等 效 正 电荷 的 屏 珊 , 屏 项 的 效果 是 使 得 男 一 个 电子 只 
有 当 它 进入 一 定 范围 以 内 才 会 感受 到 那个 电子 的 电场 影响 ,以致 相距 远 的 两 个 电 
子 之 间 不 再 有 静电 斥 力 作用 。 等 离子 体 振 功 理论 算出 这 个 范围 的 大 小 由 Debye 
屏蔽 长 度 来 代表 。 电 子 间 Coulomb 斥 力 是 eoe*/r? ,考虑 到 屏蔽 之 后 ,被 正 电 荷 屏 
滞 层 包围 的 电子 之 间 的 Coulomb 作用 力 为 


二 er (12.3.22) 


ip 是 Debye 屏蔽 长 度 ,Xp 是 几 人 到 10A 的 量 级 。 由 于 Mp 一 10A, 所 以 集体 屏蔽 效 
应 使 得 电子 间 的 静电 力 由 长 程 Coulomb 力 变 成 以 Xp 为 作用 半径 的 短程 屏蔽 
Coulomb 力 。 距 离 大 于 hp 的 两 个 电子 基本 上 没有 斥 力 ,在 hp 以 内 的 斥 力 也 有 不 
同 程度 的 减弱 。 

同样 由 于 Coulomb 力 的 作用 ,每 个 电子 还 把 周围 的 正 离子 问 着 它 自己 拉拢 ， 
结果 造成 更 多 的 正 电 荷 聚 集 在 电子 周围 ,对 于 邻近 的 别 的 电子 来 说 ,这 种 正 电荷 集 
结 造 成 势 阱 ,或 者 说 造成 一 种 吸力 。 因 此 电子 之 间 的 有 效 相 互 作用 有 两 种 : 受到 
屏蔽 的 电子 之 间 的 斥 力 和 通过 唱 格 (离子 ) 媒 介 而 发 生 的 吸引 力 。 


12.3.6 造成 电子 间 相 互 吸引 的 电 - 声 子 相互 作用 


上 面 叙 述 了 有 效 吸引 力 的 成 因 是 通过 声 子 的 媒介 作用 而 引起 的 ,不 过 这 种 妈 
介 作 用 并 不 一 定 都 能 造成 电子 间 的 吸引 ,相反 它 也 可 能 造成 电子 间 的 排斥 。 因 为 
一 个 离子 受到 某 种 作用 发 生 位 移 , 绝 不 是 只 有 这 个 离子 移动 ,离子 之 间 是 紧密 联系 
的 。 例 如 把 离子 间 的 作用 看 作 是 用 弹 筑 固定 在 两 个 壁 间 的 球 , 如 果 整 个 体系 的 固 
有 频率 为 wy ( 见 图 12.6(a)) , 当 其 中 一 个 球 受 到 强迫 作用 时 ,体系 有 两 种 振荡 方 
式 : 当 强 迫 作 用 频率 w < wy 时 ,球体 系 运动 和 强迫 振动 同位 相 ( 见 图 12.6(c)); 当 
w 之 ws 时 ,球体 系 运动 反 位 相 ( 见 图 12.6(b))。 显 然 对 于 w > ws 的 情况 ,两 个 被 
弹簧 连接 的 小 球 之 间 可 能 造成 相反 方向 的 运动 ,也 就 是 说 球 之 间 存 在 相 斥 作用 。 
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图 12.6 用 弹簧 连接 的 球 受 到 强迫 振动 后 的 情况 


现在 回 到 我 们 讨论 的 问题 ,假设 一 个 动量 为 pi ,能 量 为 epi) 的 电子 跃迁 到 动 
量 pi 、 能 量 为 eCp1 ) 的 状态 , 它 将 改变 原来 整体 电子 分 布 在 各 种 状态 上 的 动量 和 
能 量 ,使 得 原来 在 整个 电子 气 空 间 中 电荷 密度 均匀 分 布 的 状态 产生 扰动 ,从 而 引起 
电子 气 的 电荷 密度 涨 落 580*。 因 为 电子 气 通过 静电 力 与 组 成 品格 的 离子 紧密 地 联 
系 , 所 以 电子 气 的 电荷 密度 涨 落 82* 将 引起 离子 电荷 密度 的 涨 落 60 。 而 30 的 密 
度 涨 落 具体 表现 为 离子 的 振动 , 即 激发 起 声 子 。 同 样 ,3C* 也 表现 为 电子 密度 的 波 


动 。 根 据 动 量 守 便 ,电子 密度 涨 落 的 波 矢 和 频率 分 别 是 大 = 市 1P; -pi|,%= 
Ele(p) -elp)|, 


按照 固体 比热容 理论 ,品格 本 身 有 许多 简 谐 振动 方式 (叫做 简 正 模 式 ) ,对 于 这 
些 简 正 模式 来 说 ,3P° 是 一 个 强迫 力 , 或 者 说 是 一 个 激励 源 ,把 动量 和 能 量 转 移 给 
品格 ,从 而 激 起 品格 的 简 谐 振动 。 当 然 不 是 任意 的 82* 都 能 激励 起 SC 的 ,被 激励 
起 的 SC 必须 是 简 正 模式 中 的 一 种 。 此 外 ,由 于 动量 守恒 的 限制 ,只 有 与 波 和 天 的 
简 正 模 式 相 同 波 矢 的 $ 2* 才能 激励 起 简 振 。 该 模式 的 自然 频率 为 w(CK) = 
w(p1 一 pi1)。 从 前 面 所 述 的 无 阻尼 强迫 振荡 知道 ,如 果 强 迫 力 的 频率 小 于 自然 频 


率 ,振子 的 运动 与 强迫 力 同 相 ,反之 则 有 r 的 位 相差 。 因 此 , 当 广 |eCpi) -elp?) | 过 


w(p1 一 p!) 时 ,60* 和 801 位相 相 同 ;而 当 二 leCpi) -se(p|>>w(P 一 站) 时 ,30 


和 62: 位相 相 反 。 
强迫 振动 也 可 以 进行 反方 向 的 能 量 交换 ,因此 $2i 可 以 停 振 , 而 使 另 一 个 电子 
发 生态 的 跃迁 , (ps,e(p;)) 一 (pz ,el(p2))。 其 结果 就 是 通过 唱 格 振动 的 媒介 作 
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用 而 使 一 对 电子 之 间 发 生 了 动量 和 能 量 交换 , 即 电 子 间 发 生 了 作用 。 
金属 原来 是 各 处 电 中 性 的 ,由 于 电荷 密度 涨 落 62° 产生 电场 ,同时 S2 也 产生 


电场 ,二 者 符号 相反 。 如 果 广 |e(pi) -eCp!) | 二 wo,w 是 晶 格 简 正 模式 w(K) 的 


平均 频率 , 叫 Debye 频率 , 即 为 材料 的 固有 频率 ,就 图 12.6 的 弹簧 振动 固有 频率 w。 
而 言 ,w 就 是 wo, 则 3 和 8p* 同 相 ,3wi 完全 跟随 5P* 变化 ,也 就 是 说 正 离子 的 运动 
能 跟 得 上 电子 1 的 运动 ,离子 电荷 向 电子 集中 ,这 样 电子 1 的 场 最 有 效 地 受到 它 所 感 
生 的 离子 电场 的 屏蔽 。 如 果 记 | ep1) -elp/) |>> wo, 8 和 852 反 向 ,这 时 离子 不 


但 不 向 电子 集中 ,反而 远离 ,也 就 是 不 但 不 能 屏蔽 ,反而 相对 地 加 强 了 电子 的 电场 。 
在 前 一 种 情况 下 ,电子 2 受到 电子 1 通过 晶 格 媒介 的 吸引 ,而 后 一 种 情况 两 者 排斥 。 

还 应 注意 ,虽然 这 个 可 以 造成 电子 之 间 相 吸 的 电 - 声 子 过 程 初 态 和 终 态 之 间 动 
量 是 守恒 的 ,但 在 初 态 和 中 间 态 之 间或 中 间 态 和 终 态 之 间 能 量 并 不 一 定 守恒 (中 间 
态 是 指 第 一 个 电子 已 发 出 一 个 声 子 而 第 二 个 电子 尚未 吸收 这 个 声 子 时 的 状态 ) ,这 
是 因为 在 能 量 和 时 间 之 间 有 测 不 准 关系 ,AE。 At~ 及 。 如 果 中 间 态 寿命 At 很 短 ， 
那么 能 量 不 确定 性 AE 就 会 很 大 ,其 结果 使 在 发 射 和 吸收 过 程 中 能 量 不 必 守 恒 , 这 
种 能 量 不 守恒 的 过 程 叫做 虚 过 程 。 而 声 子 的 虚 发 射 只 有 在 第 二 个 电子 准备 (几乎 
立即 ) 吸 收 该 声 子 时 才 有 可 能 发 生 ， 

电 - 声 子 相互 作用 产生 超 导 电 性 这 一 事实 也 说 明了 为 什么 超导体 都 是 不 良 的 
正常 导体 ,例如 Pb, 它 有 较 高 的 临界 温度 , 它 必然 有 很 强 的 电 - 声 子 相互 作用 ,因而 
室温 下 是 不 良 导体 ;而 像 Cu、Au 和 Ag 这 一 类 在 室温 下 是 良 导体 ,这 些 金属 一 定 有 
弱 的 电 - 声 子 相互 作用 ,因此 即使 在 目前 已 经 达到 的 最 低温 度 下 ,这 些 金 属 也 不 显 
示 出 超 导 电 性 。 


12.4 Cooper 对 ? 


12.4.1 Cooper 对 
从 上 面 的 讨论 中 我 们 得 到 结论 : 动量 为 pi ,能 量 为 se(CPi) 的 电子 跃迁 到 动量 


DD L.N.Cooper, Phys. Rev. ,104(1956) ,1189. 
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为 Pi ,能 量 为 e(P;) 的 状态 ,只 要 韦 |e(Pi) -elp!) | 二 wb, 这 个 获 迁 过 程 激 起 的 


离子 电 丛 密度 的 涨 落 62 和 电子 有 跃 迁 过 程 发 出 的 强迫 作用 是 同位 相 的 ,那么 通过 
00 就 可 以 造成 两 个 电子 的 相互 吸引 。 但 是 在 金属 中 并 不 是 动量 为 pi 的 电子 都 可 
以 发 生 这 种 跃迁 。 

我 们 知道 在 0 K 下 ,金属 中 所 有 的 电子 都 集中 到 最 低能 态 , 由 于 Pauli 原理 的 
限制 ,每 一 个 能 态 上 只 有 两 个 自 旋 相反 的 电子 ,其 Fermi 分 布 (图 12.7) 为 

fle) = l, eh (12.4.1) 
0， e>Er 

式 中 Er 为 Fermi 能 ,其 大 小 为 eV 数量 级 。 

在 有 限 温度 下 , 热 运动 使 部 分 电子 进入 
高 一 些 的 电子 态 。 假 如 工 不 太 高 ,ksT<< 
Er, ks 是 Boltzmann 和 常数 ,那么 电子 的 
分 布 基 本 上 仍 是 Fermi 球 , 不 过 在 Fermi 
面 下 靠近 Fermi 面 处 出 现 一 些 空 穴 ,原来 
在 这 上 面 的 电子 因 热 激发 而 转移 到 
Fermi 面 以 上 的 电子 态 上 ;次 处 的 电子 因 0 启 
为 Pauli 原理 的 限制 ,它们 只 能 跳 到 能 量 
更 高 一 些 的 未 被 其 他 电子 占据 的 状态 上 ， 图 12.7 ”Fermi 分 布 函数 f(e) 
对 工 关 0K 的 Fermi 分布 函数 为 


1 
f(e) = ee- nmr + (12.4.2) 


式 中 7 是 温度 T 的 函数 , 它 的 数值 由 总 电子 数 决 定 。 当 T=0K 时 ,7= EF。 

我 们 先 讨论 T=0 KK 的 情况 。 

由 于 唱 格 振动 的 最 大 频率 或 者 平均 频率 远 小 于 电子 的 Fermi 能 Er ,一 般 要 小 
两 个 量 级 ,因此 ,条 件 |e(pi) 一 elpi) | 二 fw(k) 使 得 只 有 在 Fermi 面 附近 厚度 约 
为 wp 的 壳 层 内 的 电子 之 间 才 存在 相互 吸引 力 , 而 Fermi 球 内 次 处 的 电子 不 能 与 
其 他 电子 有 了 吸引 力 ,因为 这 深 处 的 电子 只 可 能 跃迁 到 Fermi 面 以 上 fwp 的 完 层 以 
外 去 ,而 这 种 跃迁 能 量变 化 肯定 大 于 fwo ,因此 能 够 产生 相 吸 的 只 是 Fermi 面 附近 
hiwp 索 层 内 的 电子 0%，。 


QD H.Frohlich, Proc. Roy. Soc.,215(1952) ,291. 
© J.Bardeen and D. Pines, Phys. Rev. ,99(1955) ,1140. 
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现在 来 看 上 述 壳 层 内 的 两 个 电子 (图 12.8) , 设 它们 的 动能 是 m 和 ps ,由 上 所 
述 ,pi,pz 一 prf,p=Ppi+pz= 总 动量 。 由 于 
发 生路 迁 前 后 两 个 电子 的 动量 是 守恒 的 , 即 
pP=Ppi+ps=p+pi，, 并 且 牙 迁 后 的 动量 户 
和 pz 都 应 大 约 等 于 Pr, 因此 一 对 电子 的 状 
态 跃 迁 被 限制 在 图 12. 8 所 示 的 两 个 球 壳 相 
交 部 分 的 圆 环 中 , 即 变化 后 的 矢量 pi 的 终点 
人 wi 和 下 的 起 点 必须 位 于 这 个 圆 环 内 。 如 果 

Cmh ep) 的 球 各 的 中 相 ”了 =0, 两 个 球 壳 重合 , 圆 环 变 成 整个 球 壳 ,在 

本 为 矢量 P( 本 具有 竺 失重 的 旋 ”这 种 情况 下 ,一 对 电子 通过 吸引 力 而 发 生 晓 

寺 称 ) (所 有 能 系 式 pi+ ， ap， jE 但 

pi = p pi 和 动量 对 者 六 几 于 的 可 能 性 比 p 了 0 的 任何 请 况 都 大 得 多 。 

此 图 形 绘 出 。 这 些 对 的 数目 与 图 中 。 了 0 表 男 Pl = Pz， 四 此 在 Fermi 面 附近 

把 其 截面 画 了 阴影 的 p 空间 中 环 的 ”动量 相反 的 一 对 电子 的 吸引 力 要 比 其 他 电子 

体积 成 正比 。 当 p= 0 时 ,这 个 体积 ”对 之 间 强 得 多 。 

有 一 尖 品 的 极 大 值 ， 其 次 Pauli 原理 禁止 同 向 自 旋 的 电子 靠 
拢 ,所 以 在 Fermi 面 附近 自 旋 和 动量 都 相反 的 电子 之 间 存 在 最 强 的 吸引 作用 ,这样 
一 些 在 Fermi 面 附近 能 量 为 Er + jiop 的 动量 和 自 旋 都 相反 的 电子 组 成 的 束缚 态 
叫做 Cooper 对 。 


12.4.2 Cooper 对 的 均 方 半径 p 
按 定 义 


| V(r 一 r») 2R*dR 


02 = R=ri-r, (12.4.3) 


| | ¥ lqR 
将 (12.3.4) 式 代入 到 (12.4.3) 式 中 得 
OQé\? [a/ogY 
ko | gc) 1 NC(0)| gd 


在 (12.3.8) 式 的 近似 下 ,8 = 羡 <5e, 同 时 (3 ) = 动 -' 式 中 vr 是 Fermi 速度 ， 
完成 上 面 的 积分 ,得 到 


(12.4.4) 


0o=_2 fr (12.4.5) 
3 E 
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12.4.3 对 了 T. 和 同位 素 效应 的 定性 解释 


具体 的 计算 表明 ,在 许多 材料 中 Fermi 面 附近 动量 和 自 旋 都 相反 的 一 对 电子 ， 
通过 品格 媒介 而 发 生 的 吸引 力 可 以 超过 它们 之 间 的 屏蔽 Coulomb 排斥 力 , 使 得 净 
的 相互 作用 为 吸引 力 。 

了 天 0 天 时 ,Fermi 面 附近 的 某 些 态 为 热 激发 电子 所 占据 ,对 于 动量 为 (P 个 ， 
-了 +y ) 的 一 对 电子 ,其 态 中 的 一 个 或 两 个 如 果 已 被 激发 电子 占据 , 则 原来 的 (了 个 ， 
-PV ) 的 一 对 电子 就 不 可 能 牙 迁 到 (p' 个 ,一 pv ) 态 上 去 ,也 就 是 (p 咎 ,一 pv) 这 
一 Cooper 对 不 能 形成 ,因此 热 激 发 减少 了 电子 对 跃迁 的 可 能 性 ,以 至 有效 吸 引力 
减弱 , 了 隆 0K ,Cooper 对 数目 减少 。 

由 于 这 种 净 吸 引力 的 作用 是 导致 超 导 态 的 因素 ,那么 根据 上 述 可 以 看 到 : 

J 到 茶 一 个 极限 温度 ,吸引 作用 将 减弱 到 不 足以 克服 屏蔽 Coulomb 斥 力 , 净 
吸引 力 消 失 ,或 者 说 (p^, 一 py ) 一 对 电子 可 能 路 迁 的 态 全 被 热 激 发 电子 占据 , 则 
超 导 态 将 消失 ,这 个 温度 就 应 该 是 临界 温度 。 

GT. 的 大 小 取决 于 0 K 时 的 净 吸 引力 强度 。 

(3 因为 吸引 力 是 通过 品格 的 媒介 而 发 生 的 ,如 果品 格 离子 质量 大 , 则 惯性 大 ， 
那么 声 子 的 频率 降低 , 即 fiwvp 小 ,因而 一 对 电子 形成 Cooper 对 的 状态 数 减少 ,所 以 
吸引 作用 变 弱 ,了 减 小 。 同 位 素 正 是 这 个 原因 而 致 。 


12.5 BCS 基态 能 除 方程 


根据 上 面 讨论 的 超 导 态 和 正常 态 的 区 别 ,我 们 就 有 了 如 下 的 物理 图 像 ,在 正 背 
态 ,电子 成 Fermi 球 分 布 ;在 超 导 态 ,在 Fermi 球 内 部 的 低能 量 电 子 仍 和 正常 态 中 
一 样 ,这些 电子 不 起 导电 作用 ,但 在 Fermi 面 附近 的 电子 ,有 

一 人 三 一 V8- 声 十 Y 屏 蔽 coulomb 

净 的 相互 作用 能 是 负 的 。Cooper 并 证 明 - Y 一 定 可 形成 束缚 态 。 这 就 是 说 这 些 
电子 在 净 吸 引力 的 作用 下 , 按 相反 的 动量 和 自 旋 两 两 地 结合 成 一 个 个 的 Cooper 
对 。 在 =0K 时 ,Fermi 面 附 近 的 电子 都 两 两 地 结合 成 Cooper 对 ,在 有 限 温 度 ， 
出 现 一 些 单独 不 成 对 的 激发 电子 ,同时 体系 的 吸引 力 减 弱 。 这 些 结 成 对 的 电子 对 
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和 单个 的 热 激发 电子 分 别 相 当 于 二 流体 模型 中 的 超 导 电 子 和 正常 电子 。 
现在 我 们 计算 0 K 超 导 态 的 能 量 。 
就 任 一 指定 的 两 组 电子 态 (p 个 ,一 py)、《(p 个 ,一 p'  ) 而 言 ,涉及 跃迁 的 状 
态 有 如 下 四 种 情况 : 
Vi: (p ,一 py)、 (CPP ,一 p'v ) 态 都 空 着 ; 
V2: (p 人 ， Pp y ) 态 上 有 一 对 电子 ,(P 人 ? -pp y ) 态 空 着 ; 
V3: (Dp 人 ”了 y ) 态 空 着 ,(p 人 ? -pp y ) 态 上 有 一 对 电子 ; 
zi: (D+, -py) CDf+ ,一 DYy) 态 都 被 占据 。 
一 般 态 亚 应 是 这 四 种 状态 的 线性 闭 加 , 即 
V=ci Vit+c, V+csV3+cs Ws (12.5.1) 
式 中 |ci 上 ?代表 Cp 个 ,一 pv) 和 (Cp 人 ,一 P yy) 都 空 着 的 几率 , | cz 上 代表 第 二 种 情 
况 的 几率 ,等 等 。 
令 vb 是 一 对 电子 占据 (p 个 ,一 py ) 态 的 权重 ,v5 则 为 占据 (p 个 ,一 py ) 态 
的 几率 ;ub 是 没有 占据 (p 个 ,一 pv ) 态 的 权重 ,u3 是 没有 占据 (p 个 ,一 py ) 态 的 
几率 。 故 
[vs|2+|u,|?:=1 (12.5.2) 
则 |ei1l?*= wpus ,|cs| =2582 |cs| =M502 |cal?: = vO, 
电子 系统 的 总 能 量 为 各 个 电子 的 动能 和 电子 的 相互 作用 能 之 和 。 
在 (Cp: 个 ,一 pi ) 态 上 ,它们 的 动能 是 
2e， -2 -20=2(2 2 一 开 (12.5.3) 
Er 是 Fermi 能, 即 为 化 学 势 4K。 但 是 在 (Pi +，- Piy) 态 上 占据 一 对 电子 的 几率 
是 汉 。 所 以 系统 总 的 动能 是 


2 >,e(p)22 (12.5.4) 
p 


>,， 表示 对 Fermi 面 上 下 厚度 为 hwo 的 壳 层 中 电子 态 求 和 。 


如 前 所 述 , 当 一 对 电子 从 (p 个 ,一 py ) 态 跃迁 到 (p' 个, 一 p'y ) 态 时 就 会 产生 相 
吸 作 用 ,其 相 吸 作用 的 位 能 是 - ,由 于 Pauli 原理 , 初 态 必须 是 (p^, 一 py ) 的 占据 
态 和 (p 个,- yy ) 的 空 态 ; 终 态 必须 是 (p 人 +, -py ) 的 空 态 和 (下 ,- 忆 +) 的 
占据 态 , 这 样 才能 从 初 态 跃 迁 到 终 态 。 所 以 相互 作用 只 能 发 生 在 从 让: 态 跃 迁 到 
Vs 态 的 过 程 ,因此 这 个 电子 对 跃迁 过 程 的 位 能 是 一 Vvpup vp up，, 这 是 一 对 电子 
从 (p 人 ,一 py) 态 跃 迁 到 (p' 个, 一 pv) 态 的 全 过 程 ,所 以 系统 的 总 能 量 是 
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wo= >,2e(p)o2+ > (~ Vvpup Vp up) (12.5.5) 


为 了 求 基态 能 量 , 则 要 求 G9wo/9v。 =0,2p 是 某 一 个 pi 电子 的 权重 ,由 (12.5.5) 
式 得 


4e(pi)vp, + 2 Vup Vp )3— gCVnun) 
+ 2 (一 Yuan gCVn un) = 0 
因为 > (— yo) 只 朱 对 表示 对 六 态 才 和 加 ,用 p 和 p 是 同样 的 , 即 
> (一 Yu or ) = 2 (— Vupvp) 


故 
2e(p1) vp, + 2 (— Vupvp )5 0 -CVn Un) = 0 (12.5.6) 
而 
工 一 224 
5 (Vp Up, ) = 5o Lvn (1- 0) = CT (12.5.7) 


将 (12.5. 7) 式 代入 (12. 5 6) 式 得 


1—2%v7 
Ze(p1) vp 一 V (Du) a 0 (12.5.8) 
今 
A=V (upsg) (12.5.9a) 
则 | 
A(1 一 22p ) 
2e(p1) Vp, -m0 (12.5.9b) 
这 是 Up, 的 二 次 方程 , 它 有 两 个 根 , 略 去 一 个 根 , 并 将 bi 写 为 Pp ,得 
2 = 二 | -| 
vi=5|1 Ep) (12.5.10) 
E(p)=vVe’(p)+A’ (12.5.11) 
2 1 2 = 二 | e(p) | 
则 Up =1- vp = 1+ Eey, (12.5.12) 
将 (12.5.10) 式 和 (12.5.12) 式 代入 (12.5.9a) 式 ,得 
_V A 
A= 万 > 一 一 一 一 (12.5.13) 


p VE (D) 十 A 
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这 就 是 BCS 基态 能 际 方程 ,A 是 能 院 。 
现在 我 们 来 讨论 结果 的 物理 意义 。 


12.5.1 超 导 基 态 占据 e(p) 态 的 几率 


我 们 知道 e(p) = ?一 - Er ,在 正常 金属 中 ,电子 占据 态 的 几率 即 为 (12.4.2) 


式 给 出 的 Fermi 分 布 函数 f(e), 这 就 是 说 在 T=0 K 时 ,电子 填 满 Fermi 球 ( 图 
12.9(a)); 而 对 超 导 态 ,(12.5.10) 式 给 出 

ee Ee 

”2 Ve2(p)+A? 
取 EF 为 零点 , 作 5 一 e(p)/A 曲线 , 见 图 (12.9(b))。 从 图 中 我 们 看 到 在 0 K 时 ， 
Fermi 面 上 下 都 有 电子 对 的 分 布 ,电子 对 并 不 是 填 满 Fermi 面 。 图 中 e(p) = 
全 .- FF, 以 s(D)=0 为 Fermi 面 。 
fle) 


(12.5.14) 


一 一 在 7=0 的 
-一 - 在 工时 的 Fermi 函 数 


一 方 @。 一 40 4 hw. Er=ék—H 
(b) 
图 12.9 在 0K, 正 常 金属 (a) 和 超导体 (b) 的 电子 分 布 汝 数 
但 必须 强调 一 下 v3 的 行为 ,在 超 导 态 eC(p) 仅 是 电子 的 动能 ,而 不 是 总 能 量 ， 
这 和 正常 金属 中 的 Fermi 分 布 不 同 , 在 正常 金属 中 的 电子 ,动能 就 是 总 能 量 。 而 超 
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导 态 总 的 能 量 由 于 电子 配 “对 ”的 过 程 要 降低 。 将 多 代 回 到 (12.5.5) 式 中 ,通过 计 
算 可 知 wo < 0, 表明 它 是 能 量 更 低 的 状态 。 


12.5.2 4A 和 天 (p) 的 物理 意义 


考虑 电子 系统 的 一 个 激发 态 ,其 中 除了 一 个 个 的 Cooper 对 之 外 ,还 有 一 对 被 
拆散 成 动量 为 py 和 和 一 ps y 的 两 个 单 电子 。 现 在 计算 这 个 系统 的 能 量 wpp,， 
wpip, 与 Wo 相 比 , wpp, 中 多 了 PP 和 pz 两 个 单 电子 的 动能 el(pi) 和 e(p2), 但 
(pi1 个 ,一 pz ) 态 和 Cpa 和 ,一 pz ) 态 已 被 py 个 和 pz 占据, 则 Pauli 原理 禁止 电 
子 对 占据 (p; 咎 ,一 pi ) 态 和 (ps 和 ,一 ps) 态 , 因 而 少 了 动能 


2e(p1) vp +2e(p2) vy, 
此 外 在 


wo=2 > e(p)v2— 2 Vpp VpuUp Vp Up 
5 pp 
右 方 的 势能 项 中 应 缺少 p= pi ,ps 和 p' = pi, pz 的 项 则 
wpm = EC(p1}+e(p2) +2 D>) el(p) vp -2e(p2) v2 -2e(p2) v2, 
5 
一 (之 > Vpp' Var Vp Up, 一 DV VpUpVp, Up 一 2 Vpp' Vp Up Vp, Up, 
Vow Voupvm um = Dy Vee Vo up Vos un ) 
= wot+e(p1)+e(p2)—2e(p1)v, -2el(p2) vp, 
+V (Dvou, + Ds Vo up ) Vn un + V (Ovo + 2 own Vp, Up, 


三 wo 十 e(pi1) — 2e(p1) vp, 十 e(p2) -2e(p2) vp, 


+V (vpup +t 2D) Vp up) CVp up + Vp, up) (12.5.15) 
P p 
将 A=V 2 vpUup 和 (12.5.10) 式 (12.5.11) 式 代入 上 式 
telp) ~2e(p)3 [1 Be | 
+24 (30 B03] +E] 
3 
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_Ee (pi) e(p2) ECPp) 1 epa) 1 
Ep + 五 CO 人 +A Ere) +A|1 pr.) | 


e2 2 e2 2 
一 Ee " ECs " Bee " ECs, 
=E(pi1) + E(p;) (12.5.16) 
(12.5.16) 式 给 出 wp yp, ,与 wo 的 不 同 是 它 多 了 两 个 动量 为 pl, pz 的 正常 电子 , 显 
然 E(p) 是 超 导 态 中 正常 电子 的 能 量 。 


在 正常 金属 中 激发 态 电子 的 能 量 是 eCp) = - i, 它 形成 Fermi 面 以 上 的 


连续 谱 ,但 在 起 导 鲍 属 ， 中 激发 一 个 Cooper 对 的 能 量 是 
E(pi)+E(p2)=V (pi/2m — EF) +A? 

(pi/2m — EF) + A’* 这 2A 
这 就 是 说 在 超 导 态 拆散 一 个 Cooper 对 至 少 要 2A 的 
能 量 ,大 于 2A 才 形 成 连续 谱 , 所 以 2A 是 能 际 。 图 
12.10 表示 正常 态 和 超 导 态 的 差别 ,这 个 2A 正 是 电 
图 12.10 正常 态 与 子 对 的 吸引 力 造成 能 谱 中 出 现 的 能 院 。 在 超 导 态 , 电 
超导体 的 能 谱 子 对 系统 的 Fermi 面 正 落 在 能 陈 中 间 。 


12.5.3 态 密度 


现在 引入 态 密度 和 N 的 概念 , 态 密度 定义 为 单位 能 量 间 隅 中 的 状态 数 ,在 p 空 
间 中 从 p 到 p+dp 的 状态 数 为 4xp?dp ,对 正常 态 , 在 s(Cp) 到 s(Cp)+de(Cp) 的 态 
密度 定义 为 


2 
N =P dp (12.5.17a) 
de 
超 导 态 的 态 密度 N, 定义 为 
4rp2dp 
二 一 全 一 12.5.17 
N jE ( b) 
因为 在 正常 态 总 的 能 量 是 s = 二 Er, 而 在 超 导 态 总 的 能 量 为 E=vVe:+A?, 所 
以 由 (2.5 17) 式 和 (C12.5.17b) 六 得 
dp 1 om 3/2 
二 2 oo (对 -一 1/2 一 
Ns = 4rp2 = re 2 eV2?, p= 让 (12.5.18a) 
dp de de E 
二 2 一 上 一 ”一 一 -一 二 一 -一 
N.=4rp je dE Ns jE=N: 二 (12.5.18b) 
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图 12.11 给 出 N, 一 se(Cp) 和 N, 一 下 (CD) 图 。 因 为 态 密度 必然 是 正 数 ,所 以 只 能 是 实 
部 的 绝对 值 , 即 N, = N， 二 。 对 于 正常 态 ,在 T=0 K 时 ,电子 填 满 到 


Fermi 面 , 见 图 12.11(a) ,上面 的 空 态 是 连续 的 ;而 对 超 导 态 ,在 T=0K 时 ,不 仪 
在 能 谱 上 造成 一 个 能 隙 2A , 而 且 态 密度 也 发 生 畸 变 , 见 图 12.11(b) 。 


Re 


N(E) N(E) 
(a) (b) 


12.11 正常 态 和 超 导 态 的 态 密度 


12.5.4 A(O) 


有 了 态 密 度 N 的 概念 ,我 们 可 以 将 能 隙 方程 (12.5.13) 的 求 和 换 成 积分 。 注 意 
(12.5.13) 式 是 对 p 求 和 , 即 对 状态 数 求 和 ,而 Nade(p) 是 能 量 从 hw 到 所 (w+ dw) 


或 e《(p) 到 el(p)+de(p) 中 的 状态 数 ,所 以 求 和 换 积 分 应 为 > >| N,de (p) 或 


有 | Ndw, 其 次 对 是 对 Fermi 面 附近 上 下 厚度 为 hwo 求 和 的 ,所 以 积分 限 是 
一 大 wbp 到 wp ,而 和 Ns, 取 Fermi 面 上 的 值 N00), 则 (12.5.13) 式 换 成 


hw 
? delp) Weo) Varsh 


-fiwp e* (p) + A? 人 


hiwp 


A=— 了 ?一 2 hwne- or (12.5.19) 
sh yoy 


hiwp 


1=$NCO) | 


这 就 是 了 =0 开 时 的 能 院 。 
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12.6 BCS .公式 


当头 0K 时 ,出 现 热 激 发 的 正常 电子 ,它们 的 数量 由 Fermi 函数 决定 ,在 低 
温 下 可 取 7= EF ,又 因为 我 们 是 用 相对 Fermi 能 Er 来 计算 电子 能 量 的 ,现在 讨论 
的 是 在 超 导 态 中 被 激发 的 正常 电子 ,这 些 正常 电子 跳 过 能 际 2A ,所 以 正常 电子 能 
量 e 一 7 应 换 成 E, 则 (12.4.2) 式 为 


1 
f(E) = EpT 41 (12.6.1) 


因为 破坏 一 个 Cooper 对 则 出 现 两 个 正常 电子 ,而 f(E) 是 一 个 电子 占据 的 几率 ,对 
两 个 激发 电子 , 则 其 占据 几率 为 2f(E)。 由 于 2f(E) 已 被 激发 电子 占据 ,所 以 
[1 一 2f(E) | 为 未 被 占据 部 分 的 几率 。 令 fo = 了 E), 则 [1 一 2f(E)j]= (1 一 2fp), 所 
以 系统 总 的 动能 


K.E= > [2e(p)f, + (1-2f,)2e(p)v?)] (12.6.2) 
p 
式 中 第 一 项 为 正常 电子 的 动能 ,第 二 项 为 Cooper 对 的 动能 。 同 理 势能 项 为 
P.E= -VO up vy Vol—2f,)(1 -2f,) (12.6.3) 
p Pp 
根据 统计 物理 的 标准 公式 , 业 
S=—2ks > [foln fo+ 1-f,)1n(l—f,)] (12.6.4) 
p 
则 体系 总 的 Gibbs 自由 能 是 
G=K.E+P.E- TS (12.6.5) 
现 将 G 对 vp 求 极 小 值 ,和 前 面 做 法 一 样 , 得 
2 | 
吧 = 记 | 1 Ey) (12.6.6) 
E(p)=vVe’(p)+A’*(T) (12.6.7) 
上 两 式 中 
A(T)=V > vupl—2f,) (12.6.8) 


利用 wg =(1- 22)22 ,将 (12.6.6) 式 代入 (12.6.8) 式 得 
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A(T) _ 
-之 二 (1 —2f,) (12.6.9) 


2 加 FE 
1+eE/kteT th 2ksT 


1-2f,=1- 
则 
_V A(T) VEe2(D)+A2(7) 
A(T) = 万 2 J th DT (12.6.10) 
用 态 密度 的 概念 ,并 因为 Et 人 沪 fiwp, 故 认为 Nl(e + Es) 守 NC(Es) = N(0)。 将 
(12.6.10) 式 的 求 和 换 成 积分 得 
_ jwp de ve:(p)+A:(T) 
NC(O) V1]-1= th 
LNCO)V] | e:(p)+A:*(T) 2kepT 
当 了 = 了 . 时 , 热 激 发 电子 占据 了 Cooper 对 可 能 跃迁 的 态 ( 图 12.9(b) 中 虚线 ) , 以 
致 不 能 形成 Cooper 对 ,A(CT.) =0, 故 得 到 临界 温度 了 . 的 方程 


(12.6.11) 


1 _ de E 
[NO) VJ- =| ”4 一 th Dk 7 (12.6.12) 
D de 加 juwp E 
| ec th 3p -| thag zd(In a i) 
E E D 
=- thar Tn ox Tl 
wp Ee 
- | eh 5 zd (于) (12.6.12a) 
由 于 fwp/2kspT. 污 1, 可 看 作 无 穷 大 , 则 (12.6.12a) 中 上 限 
hiwp 人 
th 2 ~ 1 (12.6.12b) 
而 下 限 
lim(thi) (nt)=0 (12.6.12c) 
jwp » E E 加 oo » 
| ln 3K Tsech ZR Td (RET)= | lnt sech’ tdt 
=y+ln 碾 (7 是 欧 拉 常 数 0.577) 
(12.6.12d) 
将 (12.6.12a) 式 ~ 一 (12.6.12d) 式 代入 (12.6.12) 式 得 
hwop 4 _ 1 
nT (7+m 元 )= NT 
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所 以 

ksT.=1.14 fiwpe VNOV (12.6.13) 
这 就 是 著名 的 BCS 关于 了 。 的 公式 。 

再 由 (12.5.19) 式 和 (12.6.13) 式 我 们 得 到 
2A(0) =3.53ksT. (12.6.14) 

(12.6.14) 式 给 出 实验 上 对 BCS 理论 的 验证 。 因 为 A(0) 和 了 都 是 测量 的 值 。 
4A(0) 可 以 通过 几 种 方法 测量 , 例如 单 电子 隧道 ( 见 第 13 章 ) .临界 磁场 .超声 吸收 
或 远 红 外 吸收 。 表 12.1 和 表 12.3 给 出 2A (0)/ksT。 的 测量 结果 ,从 这 些 实验 值 
可 以 看 到 除了 Pb 和 Hg 之 外 ,实验 值 和 理论 值 3.53 是 很 接近 的 。 


表 12.3 2A(0)/ksT 的 测量 值 


超导体 隘 道 测量 临界 场 测量 
Al 4.2 土 0.6 3.53 
2.5 土 0.3 
2.8 一 3.6 
3.37 土 0.1 
Cd 3.2 土 0.1 3.44 
Ga 3.52,3.50,3.48 
Hg(a) 4.6+0.1 3.95 
In 3.63 土 0.1 3.65 
3.45+0.07 
3.61 
La 3.2 3.72 
Nb 3.84 土 0.06 3.65 
3.6 
3.6 
Pb 4.29 土 0.04 3.95 
4.38 土 0.01 
Sn 3.46+0.1 3.61,3.57 
3.10 土 0.05 
3.51 土 0.18 
2.8~4.06 
3.1~4.3 
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续 表 
超导体 隧道 测量 临界 场 测量 

Ta 3.60+0.1 3.63 

3.5 

3.65+0.1 

Tl 3.57 土 0.05 3.63 

3.9 
V 3.4 3.50 
Zn 3.2+0.1 3.44 


从 (12.6.10) 式 可 以 解 出 A(T)/A(0) 与 T/T 的 关系 ,理论 曲线 和 实验 结果 
都 给 在 图 12.12 上 ,理论 和 实验 符合 得 很 好 。 


o 实验 值 
一 BCS 理 论 


4 (D/A(O) 


0 02 04 06 08 1.0 
{=T/T. 


图 12.12 ACT) 一 T 的 关系 
( 实 线 是 由 BCS 理论 公式 算出 的 ) 


从 (12.6.13) 式 可 以 看 到 T.ccwp ,而 wpoccM: ,因此 BCS 的 了. 公式 就 直接 
地 给 出 了 同位 素 效应 。 

最 后 我 们 必须 强调 指出 : 

@ 电子 结 成 Cooper 对 和 能 隙 的 出 现 都 是 整个 电子 系统 的 集体 效应 。 正 如 前 
面 所 讨论 的 那样 ,一 个 电子 对 的 引力 势能 是 通过 从 (p 人 ,一 py) 到 (p' 人 ,py) 
的 跃迁 产生 的 。(p 个 ,一 py ) 到 (Cp 个 ,一 pv ) 的 跃迁 所 贡献 的 引力 势能 是 


— Vpp' (VpuUp ) (Vp Up) 
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上 式 对 p' 求 和 才 是 计 和 人 各 种 可 能 跃迁 后 (p 人 ,一 pv) 一 对 电子 间 的 引力 势能 。 再 
对 p 求 和 ,得 到 体系 的 势能 。 这 就 清楚 地 告诉 我 们 不 是 两 个 电子 加 上 一 个 唱 格 就 
会 存在 一 对 电子 间 的 吸引 作用 ,而 是 整个 电子 体系 与 全 体 唱 格 离子 相 耦 合 而 发 生 
的 ,其 耦合 强 弱 取决 于 所 有 电子 的 状态 。 当 温度 不 同时 ,电子 气 中 电子 状态 分 布 发 
生变 化 ,从 而 影响 能 际 的 大 小 和 电子 对 的 结合 程度 。 

@ 电子 对 是 由 因 吸 引力 束缚 在 一 起 的 两 个 电子 组 成 ,实际 上 它们 结合 在 一 起 的 
吸引 作用 并 不 强 , 由 2A(0) = 3.53ksT。 知道 ,电子 对 的 结合 能 只 有 kspT。~10““~ 
10 “eV 量 级 ,因此 如 果 把 电子 对 理解 成 原子 、 分 子 那样 紧密 结合 的 实体 就 过 分 了 。 
利用 测 不 准 关 系 可 以 估计 出 电子 对 的 尺寸 , 设 形成 电子 对 的 两 个 电子 之 间 的 距离 
是 ,局 限 在 这 一 尺度 内 的 电子 有 动量 不 确定 度 Ap~ 记 /8, 则 相应 的 动能 不 确定 度 


_ (Pp \Y_Pp,,_Prh 
4AGK.BD=A( PAp= re 
显然 只 有 当 A(K.E) 所 A(0) 时 ,两 个 电子 才能 结合 成 对 ,所 以 
eiPe -8& (12.6.15) 


叫做 BCS 相干 长 度 。 把 (12.6.14) 式 代 人 上 式 , 可 估计 出 名 一 10“cm, 约 为 品格 
长 度 的 10 000 倍 。 由 此 可 见 ,电子 对 在 空间 中 延展 的 范围 是 很 大 的 ,事实 上 ,必然 
存在 许多 个 电子 对 互相 重 友 .交叉 地 分 布 在 同一 空间 范围 内 ,所 以 它 和 原子 .分子 
等 复合 实体 的 概念 有 很 大 差别 。 

关于 两 个 电子 结合 成 对 ,比较 正确 的 理解 应 认为 它们 不 像 两 个 正常 电子 那样 
完全 互 不 相关 地 独立 运动 ,而 是 存在 着 一 种 关联 性 ,é 代表 存在 这 个 关联 效应 的 空 
间 尺 度 。 这 种 关联 效应 的 一 个 有 趣 结果 是 : 如 果 在 超导体 表面 上 附 上 一 层 足 够 薄 
的 正常 金属 ,那么 它 将 和 超导体 一 起 进入 超 导 态 ,尽管 它 单独 存在 时 是 不 会 超 导 
的 ,这 叫做 邻近 效应 。 


12.7 临界 磁场 和 比热容 


12.7.1 HAT)~T 
临界 磁场 及 (了 T) 可 以 由 Gibbs 自由 能 差 
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G,— G,=Y%Lu HT) 


7 oo 三 强 炮 合 理论 


(12.7.1) 


求 出 。G, 由 (12.6.5) 式 给 出 。 将 
(12.6.2) 式 (12. 人 3) 式 (12.6.4) 
式 和 (12.6.6) 式 、(12.6.7) 式 代 
入 (12.6.5) 式 , 令 A=0 就 得 到 
G,, 再 用 (12.7.1) 式 即 可 求 出 
H.(7T) ,这 些 计 算 都 比较 直接 ,无 
特殊 困难 ,这 里 不 去 歼 述 ,由 数值 
计算 得 出 互 .(T) 一 了 关系 , 它 与 
唯 象 理 论 的 抛物 线 公 式 是 很 接 


近 的 。 图 12. 13 中 虚线 是 BCS (2 

理论 曲线 与 抛物 线 的 差异 ,除了 ' 

Hg 和 Pb 之 外 ,理论 和 实验 符合 得 ”图 12.13 临界 磁场 的 实验 结果 与 抛物 线 关系 的 
. 差异 (虚线 是 BCS 理论 曲线 , 实 线 是 实验 结果 ) 

比较 好 。 

12.7.2 ce 


我 们 知道 ,比热容 的 定义 是 
c=T( 这 ) (12.7.2) 


因此 ,对 超 导 态 的 比热容 ,由 (12.6.4) 式 对 了 的 微 商 , 再 将 求 和 换 为 积分 , 即 得 


_4NCO) fp de| 


2 _ TdA’ 
es ks T? 0 


5 | + etnT) -er (12.7.3) 


式 中 =Ve? +A ,显然 令 上 式 中 A=0, 就 得 到 正常 态 的 比热容 


Ce 二 | de e2 (1 + ee/ta7)-2eeke7 (12.7.4) 
后 并 
应 用 公式 
” X2exr _x? 
| dx (1+er)2 6 
则 
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_4NCO)KBT 上 ( e 
Cen ksT? ksT 


= Sr NGO) KET= yT (12.7.5) 


这 正 是 通常 的 正常 电子 比热容 公式 。 

对 于 超 导 态 电子 比热容 ces (12.7.3) 式 必须 数值 积分 。 图 12. 14 给 出 其 数值 
计算 结果 。 图 上 同时 绘 出 了 实验 点 的 二 流体 模型 的 结果 以 作 比 较 。 显 然 BCS 理 
论 更 符合 实验 结果 。 


)a + ee/kB7] ?evinTd (二 ) 


e 锡 的 实验 值 


T/T. 


图 12.14 ce 一 工 关系 的 理论 和 实验 比较 


2 
在 (12.7.3) 式 中 , 令 T=T., 则 A(T.)=0, 但 给 |， 头 0, 因 此 可 以 得 到 


ces(T.), 由 此 再 减 去 T= T, 时 的 cor 值 (对 cen, 令 A(T.)=0,dA*(T.)/dT=0)， 
就 得 到 T. 时 比热容 跃 变量 为 


一 一 一 N(0)dA’? | e/k T. e/k T+ 一 2 
(Ces 一 cen)7 = 2 KT qd 元 17 es Be (es 1) “de 


0 


- N(0)dA 
= N(0) 斌 7 


由 图 12.14 看 到 和 |。 过 0, 所 以 , (ces - con)7, 之 0。 由 ACT) 曲线 计算 得 到 


[(ces 一 Cen)/cenjr 的 理论 值 为 1.43。 表 12.4 给 出 几 种 超导体 的 这 个 比值 的 实验 
值 ,我 们 看 到 除了 Hg 和 Pb 之 外 实验 值 还 是 比较 接近 理论 值 1.43 的 。 
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表 12.4 [ (ces 一 Cen)/cenj7 的 实验 值 


超 导 体 (ee) 超 导 体 (Se ) 
Al 1.45 Pb 2.71 
Cd 1.40 Sn 1.60 
Ga 1.44 Ta 1.59 
Hg 2.37 Tl 1.50 
In 1.73 U 1.36,1.52 
La 1.5 V 1.49 
Mo 1.28 Zn 1.30 
Nb 1.87 


12.8 BCS 非 局 域 非 线性 关系 


在 Pippard 理论 中 ,人 们 唯 象 地 给 出 电流 密度 和 矢 势 之 间 的 非 局 域 关 系 ,当然 
我 们 很 自然 地 希望 在 此 得 到 这 个 关系 。 但 它 需 要 专门 的 理论 工具 ,在 这 里 我 们 只 
好 不 作 演 算 而 直接 写 出 其 结果 


./, ~、 .3 1 R-,. / -R/! 
jCr) ear | 人 CR ACrYIICR, Te-Ridy (12.8.1) 


这 个 公式 中 除了 用 函数 J(R,T)e 代替 Pippard 方程 中 的 因子 e “5 外 ,其 形 
式 与 Pippard 方程 完全 相同 , 式 中 名 就 是 (12.6. 15) 式 给 出 的 BCS 相干 长 度 ， 
12( 了 了) 通过 能 隙 函数 A(T) 由 一 个 积分 形式 给 出 。 函 数 J(R,T)e “很 接近 
Pippard 方程 的 指数 e 89 ,7J(R,0)e “与 e-%% 相差 在 5% 以 内 ,这 说 明 我 们 在 
处 理 薄 膜 的 非 局 域 非 线 性 时 用 了 Pippard 修正 得 到 的 结果 很 好 地 符合 实验 是 合 
理 的 。 

其 次 ,在 4(Cr) 随 空间 组 变 时 ,在 (T. - 7T)/T。 < 1 的 情况 下 ,Gorkov 中 由 微 
观 理论 推导 出 GL 方程 ,并 确切 地 给 出 了 GL 理论 中 的 ec,8 等 ,这 说 明了 唯 象 的 


QW L.P.Gorkov,JETP,9(1959) ,1346. 
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GL 理论 的 正确 性 。 
BCS 理论 的 极限 条 件 下 可 推导 出 Pippard 理论 和 GL 理论 也 说 明 BCS 理论 的 


12.9 BCS 理论 的 局 限 性 


12.9.1 与 实验 不 符合 的 情况 


H.(0) 1 1 Cen 


的 实验 值 ,我 们 看 到 对 大 部 分 超导体 ,这 些 与 BCS 理论 是 相符 的 ,但 Hg 和 Pb 则 都 
不 符合 BCS 的 理论 结果 , 见 表 12.5。 


表 12.5 Pb、Heg 的 实验 值 与 BCS 理论 值 比较 


BCS 理论 值 实验 值 BCS 理论 值 实验 值 


4.29+0.04 


四 从 前 面 所 述 的 2ACO /ks T., HD 1- (起 ) ~ 起) ,全 ce |， 


十 
4.38+0.01 3.55 4.6+0.1 
负 正 
1.43 2.37 


@ 自 1950 年 后 ,陆续 测量 了 许多 超导体 的 同位 素 效应 ,发 现 TeccM “中 的 a 
对 一 些 超导体 不 是 1/2。 例 如 a(Mo) =0.33,a(Os) =0.2 等 ,甚至 有 的 元 素 a=0 
或 负 值 ,例如 a(U) = -2.2+0.2, 这 些 似乎 动摇 了 电 - 声 子 作 用 基础 。 


12.9.2 ”BCS 理论 模型 之 不 足 


(1) Debye 频率 wp 是 平均 频率 
BCS 理论 中 一 个 重要 参量 Debye 频率 wp 是 品格 简 正 模式 w(K) 的 平均 频 
率 , 我 们 知道 w(CK) 取 决 于 晶 格 的 结构 , 显然 wp 不 能 反映 出 其 结构 ,因而 BCS 理 
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论 只 能 解决 超 导 起 因 ,而 不 能 给 出 所 有 元 素 的 T.。 例 如 Pb 和 Hg 的 2A(0)V/KaT。 
就 不 是 3.53。 

(2) 近似 考虑 

(a) 关于 吸引 作用 ,只 考虑 发 生 在 自 旋 和 动量 都 相反 的 一 对 电子 之 间 ,也 就 是 
对 电子 - 声 子 作用 作 了 一 种 截止 近似 。 

(b) 声波 在 超导体 中 传播 速度 不 是 无 限 大 ,两 个 电子 交换 声 子 时 ,从 声 子 被 放 
出 到 被 吸引 ,由 于 有 限 传播 存在 推迟 ,而 在 BCS 理论 中 忽略 了 这 种 推迟 。 

(3) 弱 相 互 作用 

我 们 在 讨论 电 - 声 子 相 互 作用 以 及 电子 对 时 ,所 使 用 的 电子 态 (p,e(p)) 的 概 
念 ,严格 说 来 ,只 有 在 电子 间 完 全 没有 相互 作用 ,做 相互 独立 运动 时 才 成 立 。 在 纶 
相互 作用 情况 下 ,使 用 电子 态 (p,s(Pp)) 的 概念 近似 成 立 , 如 果 相 互 作 用 或 者 耦合 
很 强 ,那么 这 个 概念 就 不 能 成 立 了 ,这 时 ,假如 我 们 注意 一 个 电子 ,并 设 它 有 动量 p 
和 能 量 e(p) ,即使 电子 不 主动 发 生变 化 ,由 于 电 - 声 子 耦 合 很 强 , 也 会 牵 一 发 而 动 
全 身 。 此 外 ,任何 一 个 电子 的 任何 路 迁 ,势必 影响 和 改变 这 个 电子 的 能 量 和 动量 ， 
再 则 ,我 们 提 到 某 一 个 电子 的 能 量 和 动量 时 ,其 中 很 大 部 分 是 通过 与 其 他 电子 的 耦 
合 而 来 的 ,或 者 说 受到 其 他 电子 强烈 地 制约 ,所 以 确切 地 说 ,只 能 说 相互 作用 的 许 
多 电子 所 共有 的 能 量 ,动量 的 一 部 分 暂时 地 集中 在 某 一 个 电子 上 而 已 。 

因此 我 们 得 到 Pb 和 Heg 与 弱 耦 合 的 BCS 理论 不 符合 是 可 以 理解 的 。 它 们 的 
电子 耦合 很 强 , 必须 考虑 电子 体系 的 集体 效应 ,对 电子 态 (p,s(CPp)) 的 概念 要 予以 
修正 。20 世纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 强 耦 合理 论 , 考 虑 了 各 种 超 导 材 料 的 有 效 
声 子 谱 , 从 而 解决 了 BCS 理论 解决 不 了 的 问题 ,包括 同位 素 效应 中 a 关 1/2 的 问题 
以 及 Pb 和 Heg 的 反常 行为 ,这 说 明 超 导 的 电 - 声 子 机 制 是 正确 的 。 

目前 ,对 高 温 氧 化 物 超 导电 性 机 制 的 研究 还 处 于 不 清楚 阶段 ,其 超 导 电 性 是 否 
会 是 其 他 机 制 还 有 竺 研究, 但 可 以 肯定 的 是 它 没有 脱离 BCS 框架 , 超 导 电 子 是 束 
缚 对 。 它 是 不 是 电 - 声 子 相互 作用 形成 的 Cooper 对 , 正 是 目前 研究 的 焦点 ,本 书 现 
在 不 去 讨论 它 。 

说 明 : 在 此 章 之 前 的 各 章 中 ,所 有 公式 中 的 电荷 和 超 导 电 子 质 量 我 们 都 写作 
为 e 和 了 ma, 通 过 本 章 我 们 知道 它们 都 应 该 是 2e 和 2m ,例如 第 5 章 中 2(T)= 
所 /2ma 应 为 各 (了 ) = 让 /41a 等 等 。 由 于 在 此 章 之 前 认为 读者 不 知道 超 导 电 性 
来 自 Cooper 对 ,而 只 是 二 流体 模型 中 给 出 的 超 导 电 子 和 正常 电子 概念 ,因此 对 超 
导电 子 的 电荷 和 质量 写作 e 和 m 是 可 以 理解 的 。 更 主要 的 是 在 此 之 前 的 唯 象 理 
论 中 将 客观 的 2e ,2m 写作 e 和 m 并 不 影响 唯 象 理 论 得 到 的 结论 。 在 下 面 几 章 中 
对 超 导 电 子 必 须 用 2e 和 2517 。 
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在 对 超 导 电 性 现象 和 超 导 电 性 起 源 有 了 深入 的 了 解 之 后 , 下面 几 音 我 们 将 对 
超导体 和 正常 导体 之 间 ,超导体 与 超导体 之 间 相 互 接近 时 的 行为 做 较 仔细 的 介绍 。 

我 们 知道 量子 力学 的 许多 现象 是 与 通常 的 观念 不 一 样 的 ,而 隧道 又 是 最 重要 
的 量子 现象 之 一 。 当 两 块 金属 被 一 个 薄 的 绝缘 体 分 开 时 ,在 它们 之 间 可 以 有 电流 
通过 ,人 们 通常 称 金属 一 绝缘 体 一 金属 合 层 为 障 道 结 , 在 它们 之 间 流 动 的 电流 称 为 
隧道 电流 。 如 果 这 个 炙 层 中 一 个 金属 或 两 个 金属 是 超导体 ,那么 在 它们 之 间 出 现 
的 效应 称 为 超 导 隧道 或 正常 电子 隧道 。 


13.1 下 第 金属 隆 志 


隧道 的 概念 差不多 是 和 现代 的 量子 力学 同时 诞生 的 。 在 Schr6dinger 方程 建 
立 之 后 ,人 们 立即 用 它 去 解释 许多 现象 : 例如 Fowler 和 Nordhevm(1928) 对 金属 
的 场 致 发 射 , Garmow(1928) 对 a 衰变 , Frenkel(1930) 对 金属 一 真空 一 金属 结 ， 
Sommerfeld 和 Bethe(1933) 对 金属 一 绝缘 体 一 金属 等 现象 的 研究 ,这 些 都 是 与 隧 
道 现 象 密切 相关 的 。 

由 量子 力学 知道 ,对 于 一 个 如 图 13.1 的 方 势 翁 ,粒子 的 穿 透 几率 为 


Dexp| - 守 V2mt Uo 6 (13.1.1) 


现在 考虑 金属 A 和 B 被 厚度 为 d 的 绝缘 层 分 开 , 则 绝缘 层 就 是 一 个 势 垒 ,在 固体 
中 实际 的 又 是 leV 的 量 级 ,由 上 式 可 以 估计 如 果 透 射 与 人 射电 流 之 比 为 10“, 则 qd 
为 几 十 埃 的 量 级 。 尽 管 金属 中 的 电子 可 以 穿 透 势 又 ,但 A、B 之 间 却 没有 电流 产 
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生 , 这 是 因为 从 4 到 B 和 从 B 到 A 粒子 有 相同 的 穿 透 几 率 。 但 是 如 果 在 A、B 之 
间 加 上 一 个 电压 V, 设 4 处 在 低 电 势 , eV 二 0, 则 4 中 所 有 电子 能 量 提高 了 eV， 
由 量子 力学 知道 粒子 穿 透 任 意 势 全 的 几率 为 


D> exp| - 2 Vam( Ux) 一 edx (13.1.2) 


现在 的 UCx) = (d -xz) + Uo( 见 图 13.2)， 


U(x) 


图 13.1 方 势 全 隧道 图 13.2 方 势 垒 加 电压 后 的 隧道 
今 
5= 了 | V211[ U(x)— eldx 
则 
(于 
D~exp( S 


当 电 压 Y 不 太 高 时 ， 
DocV 
即 


_1 
7cc TY ， I=ar 


R 称 为 隧道 电阻 ,7 一 Y 曲线 遵从 Ohm 定律 的 直线 关系 。 

实际 的 金属 一 绝缘 体 一 金属 结 中 ,除了 上 述 考虑 之 外 ,还 必须 考虑 两 个 金属 中 
各 目的 电子 气 的 Fermi 分 布 函数 能 量 图 。 在 热平衡 时 两 个 金属 的 Fermi 能 是 相同 
的 ,如 图 13.3(a) 所 示 。 

如 果 加 一 个 负电 压 V 到 左边 的 金属 上 ,那么 所 有 电子 的 能 量 将 提高 eV ,因此 
能 量 图 如 图 13.3(b) 所 示 。 现 在 让 我 们 计算 流 过 结 的 电流 。 显 然 在 能 量 。 到 e+ 
de 的 能 量 间隔 de 中 ,从 左边 向 右边 隧道 通过 的 电子 数 必 正比 于 在 左边 被 占据 的 
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图 13.3 金属 一 绝缘 体 一 金属 能 量 图 
(a) 热平衡;(b) 有 电位 差 V 


数目 ,也 就 是 
Na(l(e—-eV)f(e -eV)de (13.1.3) 
此 式 是 以 Es 为 基准 的 。 式 中 , Na (e -eV) 是 态 密 度 ,了 是 Fermi 函数 。 此 外 , 电 
子 从 A 到 B 不 仅 取决 于 穿 透 几 率 DD ,而且 由 于 Pauli 原理 的 限制 ,还 取决 于 B 中 是 
否 有 同一 能 量 的 空 态 未 被 占据 ,B 中 能 量 从 s 到 s + de 间隔 中 未 被 占据 的 态 数 是 
Ns(e)[1- fle) Jde (13.1.4) 
所 以 在 能 量 到 e + de 之 间 电 子 所 形成 的 电流 为 
dla.soCcDasNa(e -eV)Nse(e)f(e—-eV)[1-fle)Jde (13.1.5a) 
同 理 , 从 右边 到 左边 的 电流 为 
d7p AccDaNa(e-ev)Na(Ce)FGe)L1- Fe-eyv)jde (13.1.5b) 
进而 假设 Dap = Da ,也 就 是 一 个 电子 有 同样 的 几率 从 左 回 右 和 从 右 回 左 , 因 此 对 
能 量 积分 ,我 们 得 到 净 电 流 为 
rec | (d7 8 一 d75 4) 
即 
rec | DwN(Ce-ey)Ni(Ce)[fe-ey)-fe)]de (13.1.6) 


再 作 近 似 , 取 Ds 与 能 量 无 关 , 则 可 以 从 积分 号 中 提出 Pa。 这 对 加 上 小 的 电压 是 
完全 满足 的 。 同 样 我 们 注意 到 态 密度 是 组 变 函 数 , 故 取 它 为 在 Fermi 面 上 的 值 , 即 
NGe 一 ev) 汪 NGCe)=Na(CO) 
Ns (e)SNB (0) 
这 个 假设 是 合理 的 ,因为 低温 下 只 有 Fermi 面 附近 粒子 才 会 参加 隧道 过 程 ,此 外 在 
金属 A、B 之 间 所 加 的 电压 很 小 ,一 般 不 超过 几 十 毫 伏 ,而 Fermi 能 Er 所 对 应 的 
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电压 Es/e 约 为 10 mV。 由 这 样 一 些 近 似 , 方 程 (13.1.6) 简 化 为 
1= 4NA(0)Na(0) | [Ke-eV) -Fe)]de (13.1.8) 


这 里 的 A 是 既 包 括 Da 又 包括 结 的 几何 尺寸 常数 。 
对 于 小 电压 ,Fermi 函数 可 以 展开 为 


fle-em -fle)= -ev (13.1.9) 


假设 图 13.4 温度 不 太 高 ,df/de 可 以 近 


df/de 
似 地 认为 是 6 函数 ( 见 图 13. 4), 则 由 
(13.1.8) 式 给 出 电流 | _ 
T= ANa(0)Ns (0)eV 
13.1.10) 八 
也 就 是 说 ,金属 一 绝 绿 层 一 金属 结 遵 循 。 ， a 5 
Ohm 定律 ,电流 和 电压 间 的 关系 是 线 
性 的 | 图 13.4 


13.2 超导体 和 正 第 导体 之 间 的 隧道 


13.2.1 超 导 隧 道 的 发 现 


GiaeverOG@ 首先 测量 到 超 导 隧 道 。1960 年 Giaever 在 测量 正常 金属 一 绝缘 
层 一 超导体 私 层 的 7 一 Y 曲线 时 发 现 , 当 一 个 金属 变 成 超 导 时 , 结 电 阻 猛 烈 地 增 
加 ,他 引用 了 超 导 能 际 解释 了 这 个 结果 。 

讲 到 这 里 ,我 们 将 立刻 想到 一 个 问题 ,为 什么 超 导 隧 道 发 现在 1960 年 而 不 是 
更 早 ? 似 乎 它 应 该 在 正常 金属 隧道 得 到 解决 的 同时 ,也 就 是 1930 年 或 稍 迟 一 点 就 
应 被 发 现 。 因 为 当时 实验 上 已 没有 任何 困难 ,只 不 过 将 结 浸泡 在 液 氨 中 罢了 。 事 


四 L.Giaever, Phys. Rev. Lett.,5(1960),147. 
© L.Giaever,Phys. Rev. Lett.,5(1960),464. 
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实 上 在 1932 年 两 位 专家 由 ,一 位 是 超 导 专 家 Meissner, 另 一 位 是 隧道 专家 Holm 就 
合作 测量 过 两 块 超 导 金 属 在 低温 下 压力 接触 的 电阻 , Meissner 和 Holm 观察 到 的 
恰 是 当时 完全 没有 认识 到 的 Josephson 效应 。 他 们 发 现 ,一 旦 出 现 超 导 , 绝 缘 层 的 
接触 电阻 就 消失 。 由 于 当时 对 超 导 电 性 知识 的 缺乏 ,因而 不 可 能 认识 到 超 导 隧 道 的 
问题 。 直 到 20 世纪 50 年 代 大 量 的 实验 才 证 明 超 导 能 际 的 存在 ,特别 是 BCS 理论 的 
出 现 给 超 导 电 性 以 明确 的 物理 图 像 , 在 这 些 基础 上 ,Giaever 给 出 了 超 导 隧 道 的 物 
理 图 像 , 实 验 上 又 发 现 了 这 样 一 个 新 的 重要 现象 ,开拓 了 超 导 物 理 的 一 个 新 领域 . 


13.2.2 正常 金属 一 绝缘 体 一 超导体 的 结 


考虑 一 个 被 薄 的 绝缘 层 分 开 的 正常 金属 与 超导体 形成 的 结 ( 简 称 为 N 一 I 一 S 
结 ) ,由 于 金属 变 成 超 导 态 后 ,其 态 密 度 发 生 急剧 变化 ,从 图 12.11 看 到 在 能 量 图 上 
分 裂 出 能 际 , 能 际 两 边 的 态 密 度 趋向 无 穷 , 随 着 能 量 |E| 二 A , 态 密 度 逐 渐 减 小 。 显 
然 超 导 态 密度 的 变化 必然 要 影响 隧道 电流 。 我 们 用 半导体 模型 来 图 解说 明 它 。 图 
13.5 给 出 ,对 T=0, 所 有 的 态 被 填 满 到 EE= -A ,而 在 能 际 以 上 没有 电子 占据 。 


(a) 


Al/e 
(c) 


图 13.5 在 半导体 模型 下 ,NN 一 I 一 S 结 的 能 量 图 
(a) V=0; (bl VY>A/ei (c) 在 T=0K 时 的 I~V 特性 
QD R.Holm and W.Meissner,Z. Phys.,74(1932),715. 
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热平衡 时 结 两 边 的 金属 和 超导体 的 Fermi 能 必须 相等 (图 13.5(a) 中 虚线 所 
示 ), 当 电压 Y<A/e 时 ,左边 所 有 电子 不 能 隧道 跨 进 右边 能 际 中 ,因此 不 能 有 电 
流 流动 ; 当 V= A/e 时 ,电流 突然 升 起 ,这 时 电子 不 仅 可 以 隧道 地 从 左边 流向 右 
边 , 而 且 它 还 面 对 着 一 个 无 限 的 态 密度 , 当 VV 二 A/e 时 ,电子 对 应 能 量 右边 的 态 密 
度 减 小 (图 13.5(b)) ,因此 电流 随 电压 的 增加 反而 较 缓 慢 地 增加 。 这 个 过 程 给 出 
了 单 电 子 隧道 7 一 Y 曲线 ( 见 图 13.5(c) ) 。 

在 有 限 温度 下 ,在 能 际 上 面 有 激发 电子 ,而 在 能 际 下 面 出 现 空 闪 ,如 图 13.6(a) 。 


(a) (b) 


图 13.6 
(a) 在 有 限 温度 下 热平衡 时 N 一 I 一 S 结 的 能 量 图 ; (b) 在 有 限 温 度 下 的 I~V 曲线 


在 热平衡 时 ,左边 的 某 些 热 激 发 电子 具有 超过 Er + A ) 
的 能 量 ,而 在 右边 也 有 某 些 正常 电子 出 现在 能 际 上 4 
面 ,因此 ,一 个 很 小 的 电压 就 足以 使 电流 开始 流动 ,但 
电流 明显 地 升 起 还 必须 出 现在 V= A/e 附近 ,如 图 3 
13.6(b) 的 I~V 特性 。 
第 一 个 超 导 隧 道 实验 是 由 GiaeverD 在 Al 一 ， 1 
AlzO3 一 Pb 结 上 做 出 的 。 当 两 个 金属 都 处 在 正常 态 
时 ,7 一 Y 曲线 是 线性 的 , 见 图 13.7 的 曲线 1, 而 当 Pb 1 
变 成 超 导 态 时 , 它 出 现 高 度 的 非 线 性 , 见 图 13.7 的 曲 
线 2。 0 
上 述 理论 分 析 和 实验 结果 说 明 超 导 隧 道 是 单个 ” ! “VmV) 
电子 或 正常 电子 的 隧道 ,因为 从 正常 金属 隧道 到 超 导 13.7 Al—AbO— 


体 中 只 能 是 正常 电子 隧道 ,单个 正常 电子 进入 超导体 ” Pb 结 I~V 特性 
曲线 1; Pb 处 正常 态 


曲线 2: Pb 处 超 导 态 
四 I.Giaever,Phys. Rev. Lett.,5(1960),147. 
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后 ,上 骨 重 新 形成 Cooper 对 。 超 导 隧 道 有 时 也 称 为 单 电 子 隧道 或 正常 电子 隧道 。 


13.3 超导体 乙 间 的 隧道 


13.3.1 相同 超导体 之 间 的 隧道 


图 13.8 给 出 在 T=0K 时 的 两 个 超导体 之 间 的 隧道 (S 一 I 一 S$) 的 能 量 图 ,两 
个 能 级 都 是 被 填 满 到 EE 一 A ,在 热平衡 (图 13.8(a)) 态 没有 电流 流动 。 当 加 一 个 
VY<2A/e 的 电压 时 ,因为 左边 可 隧道 的 电子 到 右边 没有 可 占据 的 空 态 , 所 以 电 
流 仍然 为 零 ; 在 V=2A/e(13.8(b)) 时 ,由 于 左边 的 电子 突然 地 获得 可 占据 的 在 
右边 能 际 上 面 的 空 态 , 故 电流 突然 逢 起。 图 13.8(c) 给 出 其 相应 的 7 一 站 特性 
曲线 。 


eV=2A 


(a) (b) 


2A/e V 
(c) 
图 13.8 S 一 I 一 S 结 的 能 量 图 
(a) V=0; (b) V=2A/e; (c) T=0 K,1~V 特性 


。 348 。 


”第 13 章 正常 电子 隧道 


对 于 有 限 温 度 , 图 13.8(c) 尖 锐 的 面 犁 将 被 圆滑 。 图 13.9 给 出 了 Blackford 
和 March 实验 上 做 出 的 了 一 特性 与 温度 的 关系 ,所 用 的 结 是 Al 一 I 一 Al。 在 
1.252 K 时 Al 是 正常 态 , 所 以 曲线 是 直线 。 在 1.241 K 时 ( 低 于 T.=9 mK), 已 经 
有 一 点 能 际 的 讯号 ,到 1.228 K 就 能 清楚 地 识别 , 当 温 度 再 降低 时 ,曲线 的 弯曲 处 
回 愈 来 愈 大 的 电压 移动 ,这 相应 于 愈 来 愈 大 的 能 阶 。 在 了 =0.331 K 时 ,其 特性 实 
际 上 与 0 KK 时 的 相同 。 


Al 一 [一 Al 
T=1.250 K 


V(uV) 


图 13.9 A 一 I 一 Al 结 的 7 一 Y 特性 


13.3.2 不 同 能 隙 的 超导体 之 间 的 隧道 


同 前 一 市 讨 论 一 样 ,在 T=0 K 时 ,电压 加 到 足够 大 ,直到 左边 能 际 的 带 底 和 
右边 能 隙 的 带 顶 在 一 条 等 能 线 上 ( 见 图 13.10(a)) 之 前 都 没有 电流 流动 。 当 电压 
加 到 = (Ai+ As)/e 时 ,出 现 的 7 一 Y 特性 类 似 于 图 13.8(c) , 见 图 13.10(b) ,所 
不 同 的 仪 是 电流 突然 升 起 的 电压 相当 于 两 个 异 质 超 导体 能 际 的 代数 和 。 

对 于 有 限 温度 ,我 们 仍然 可 以 假设 较 大 能 际 上 面 的 正常 电子 态 是 空 着 的 ,但 在 较 
小 能 际 的 超导体 中 存在 某 些 热 激发 的 正常 电子 。 图 13.11(a) 是 热平衡 的 情况 ,如 
前 所 述 ,加 电压 时 ,电流 将 立刻 出 现 , 而 且 随 着 电压 的 增加 而 增加 ( 见 图 13.11(e)) 


QD B.L.Blackford and R.H.March,Can.J.Phys.,46(1968),141. 
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(A+A,)/e V 


(b) 
图 13.10 在 T=0K,Si 一 I 一 S$ 结 的 能 量 图 和 7 一 Y 曲线 


一 直到 V = (A, =- Ai)/e, 即 能 量 图 如 图 13.11(b) 所 示 ,在 这 一 段 , 左 边 能 隙 上 所 
有 电子 能 够 隧道 到 右面 的 空 态 中 。 当 电压 进一步 增加 将 如 何 呢 ? 这 些 电 子 仍然 有 


(a) 1=0 


(d) V=(A ,+A ,)/e 


(©) 
图 13.11 在 有 限 温度 下 ,Si 一 I 一 Ss 结 的 能 量 图 和 7 一 站 曲线 
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同样 隧道 的 能 力 ,但 是 它们 面临 右边 能 际 之 上 的 较 小 的 态 密度 ,如 图 13. 11(c) 所 
示 , 因 此 电流 减 小 ,随后 电流 继续 减 小 ,直到 VY= (Ai + As)/e 时 , 见 图 13.11(d)， 
左边 能 际 底 部 的 电子 获得 隧道 到 右边 的 空 态 , 因 此 电流 迅速 增加 。 从 图 13. 11(e) 


的 7 一 Y 特性 曲线 看 到 ,在 
(As -Ai)/e<V<(A:+Ali)/e (13.3.1) 
区 ,出现 负 阻 。 


Nicol 等 DD 和 Giaever% 同时 报道 了 负 阻 区 的 情况 。 图 13.12(a) 上 给 出 Giaever 
在 AL-AlOs 一 Pb 结 上 测 得 的 7 一 Y 曲线 ,其 负 阻 特性 是 十 分 令 人 信服 的 。 

图 13.12(b) 给 出 实验 上 发 现 的 负 阻 与 温度 关系 。 实 验 是 对 Sn 一 SnO 一 Pb 结 
做 的 号, 当 Pb 变 成 超导体 后 ,7 一 Y 曲线 出 现 非 线性 ,一 旦 Sn 变 成 是 超 导 的 ,就 立 
刻 显示 出 负 阻 ,一 直到 2.39 K 都 能 清楚 地 看 到 负 阻 效应 ,但 到 1.16 K 时 其 负 阻 消 
失 了 ,实验 上 在 足够 低 的 温度 下 ,总 是 不 出 现 负 阻 的 ,这 是 由 于 在 低 的 温度 下 热 激 
发 到 能 险 上 的 电子 数 大 大 减 小 以 致 趋 回 于 类 似 了 =0K 的 情况 。 


1 T.(Sn)=3.95 K 
T (Pb)=7.25 K 
Al—I—Pb 
扫 ~ 
和 出 次 
喘 人 
i 3 
wd 


0 0.4 08 1.2 1.6 


(mV ) 
0 03 1.0 1.5 2.0 2.5 
V(mV) 
图 13.12(a) ”Al 一 I 一 Pb 结 图 13.12(b) ”Sm 一 I 一 Pb 结 
的 1~V 特性 曲线 (Al 和 Pb 的 7 一 Y 特性 


都 是 超导体 ) 


QD J.Nicol,S.Shapiro and P. H. Smith, Phys. Rev. Lett.,5(1960),461. 
© I.Giaever, Phys. Rev. Lett.,5(1960),464. 
@ B.N.Taylor,J. Appl. Phys. ,39(1968),2490. 
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13.4 唯 象 理论 


13.4.1 N 一 | 一 S 结 


在 这 一 节 我 们 将 把 13.1 节 中 对 N 一 I 一 N 结 隧道 的 处 理 扩展 到 超导体 中 的 正 
常 电 子 隧道 。 我 们 必须 给 出 基本 假设 . 当 金 属 变 为 超 导 态 时 ,将 仅仅 改变 其 态 密 
度 , 而 不 改变 相应 能 量 间隔 的 状态 数 , 即 

N.(E)dE = N,(e)de 


因此 , 假 夺 用 超 导 态 的 态 密 度 
N,(E)= Na(e) SE = Na(0) ns(E) (13.4.1) 


代替 正常 金属 中 的 态 密度 N, (6) ,那么 我 们 就 可 以 用 (13. 1. 6) 式 来 描述 流 过 
N 一 I 一 S 结 的 净 电 流 。 同 样 还 近似 用 正常 金属 中 的 态 密 度 Nn,(e) 与 能 量 无 关 的 条 
件 , 电 流 可 以 写 为 

I = ANas(O Nss(0) | ns(ELf(E-eV)-f(E)JdE (13.4.2) 


与 (13.1.8) 式 相 比 ,差别 仅 是 在 积分 中 出 现 了 ns(E)。 在 T=0K 时 ,Fermi 函数 
直到 f(0) 都 是 1, 在 这 个 能 量 以 上 取 0, 即 


/11,0<E<eVv 
FE-ev)- FE)= ly po poy (13.4.3) 
考虑 上 面 的 关系 ,方程 (13.4.2) 将 修正 为 
1,. = AN, (0) N,, (0) | n.(E)dE (13.4.4) 
对 于 微分 电导 ,我们 得 到 
Se = ANa, (0) Nga (0) ns(eV)e (13.4.5) 
也 就 是 超导体 的 态 函 数 的 密度 1.(eV) 可 以 由 测量 在 温度 很 接近 于 绝对 零度 下 的 
微分 电导 来 确定 。 
假如 我 们 取 BCS 态 密 度 , 则 
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0， IE|<A 
ns(E)= E (13.4.6) 
[Sm E>A 
则 得 到 
Ls=0, eV=~A (13.4.7a) 


[= AN (ONsa CO) | < 


= ANan(0)Nen (0)L (eV)* -A*1， 对 于 eV 室 A (3.4.7b) 
从 (13.4.7) 式 可 以 看 到 7 一 Y 特性 , 正 是 在 VY<A/e 以 前 ,T=0; 而 当 VV 之 AJe,1 
迅速 增加 ; 当 eV 沪 A 时 ,(13.4.7b) 式 变 成 
TAN nO0)N Bn 0)eV (13.4.8) 
这 个 式 子 就 是 (13.1. 10) 式 。 所 以 N 一 I 一 S 结 的 I~V 特 性 曲线 是 以 正常 隧道 
7 一 Y 的 线性 关系 作为 渐 近 线 的 。 
对 于 T 关 0 K 的 情况 ,必须 积分 (13.4.2) 式 ,用 BCS 态 密 度 , 则 (13.4.2) 式 可 
与 为 


1 = ANan CO Nsn C0) | 


E -eV)-f(E 4 
BratfE eV)-f(E)IdE (13.4.9) 
电子 可 取 所 有 的 能 量 。 由 于 我 们 是 以 Er = 0 为 标准 的 , 故 无 之 Er 时 E 为 正 , 而 
E 二 Er 时 F 为 负 , 则 (13.4.9) 式 中 
IE| 


F(T,A) = 万 二 元 


[f(E-eV)-f(E)]dE 


| -eV)- dE 
Wr eV) - f(E)] 

-| Ee -fE)JE (13.4.10) 
在 上 式 第 一 个 积分 中 引入 x+ A = ,在 第 二 个 积分 中 引进 x + A= 一 琅 , 则 方程 
(13.4.10) 变 成 


-| x+A FC 
F(T,A) | +A ev) -f(x+A)dx 
XxX+A rey A fC Ey 
+| tf XxX—-A-eV)-f(-x—-A),j]ldx 


(13.4.11) 
应 用 Fermi 函数 的 一 般 关 系 
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太一 5)=1 一 上 太 5) 
我 们 得 到 
F(T,A)= | XA [f(x+A-eV) -f(x+A+eV)]dx 
0 VX(X+2A) 
(13.4.12) 
对 Fermi 员 数 展开 
F5)=[LL1+exp(5)] !=exp(— 6)[L1+expC—£)]! 
=exp(—£) >， (一 1 ep (13.4.13) 
m=0 。 
展开 式 中 58 盖 0, 用 (13.4.13) 式 , 则 (13.4.12) 式 为 
F(T,A)= 2 > (- D”'aexpl - 站)sh( er ) 
X 十 人 _m 
T A EF)dx (13.4.14) 
(13.4.14) 式 中 积分 是 著名 的 Laplace 积分 ,可 写 为 
~ t+a _ 
| 二 exP pi)dt= a exp(ap)Ki(ap) (13.4.15) 
式 中 Ki (x) 是 第 一 阶 修 正 的 第 二 类 Bessel 函数 ,因此 方程 (13.4.14) 为 
F(T,A)=2A S (—1)"'iK mA h mev (13.4.16) 
2 (A )s (x 7 ) 
所 以 
_ G 人 < m+ meV 
=2Gm >- 1) (让 示 )sh( 大 人 ) (13.4.17) 
式 中 
Gm = ANan (0)Ngen (0)e (13.4.18) 


同 (13.1.8) 式 一 样 ,是 正常 态 电导 。 
方程 (13.4.17) 首 先 为 Giaever 和 Megerle 得 到 。 对 于 eV 过 A, 它 是 收 合 的 。 
当 V 一 0 时 , 它 简 化 为 


limTs =20%AG > (- D”" "mK: (全 ) (13.4.19) 
当 了 ->~0 时 ,我 们 可 以 用 修正 的 Bessel 函数 的 渐 近 式 
1/2 
Ki(z)( 苑 ) exp( — z) (13.4.20) 
忽略 所 有 111 之 1 的 项 ,得 
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lim1, = I (EA) exp(E) (13.4.21) 
也 就 是 在 足够 低 的 温度 下 ,对 足够 低 的 电压 ,A 可 以 由 测量 [is/ Ta 确定 。 
13.4.2 S 一 | 一 S 结 


当 两 个 金属 都 是 超导体 时 ,我 们 将 方程 (13.1.6) 修 正 为 


_ IE-eV| | 五 | 
fL=4N，(ODN (0 | -2 -人 
1 | -元 生生 VE 一 A 
. [FE-ev)- FE)]dE (13.4.22) 
当 了 =0K, 且 A1 = A; 时 , 则 
_ [IE-eV| IE| 
G(A)= | -一 [fFEF-eV)-f(E)ldE 
| 1 
(13.4.23) 
同样 有 
1， 0 二 E<=A 
E-eV)-f(E)= 
1\E~ ev) fF) lo E 一 0 或 E>A 
对 于 左边 的 能 际 底 eV -A 到 右边 的 能 际 顶 A 
G(A)=0, V<=<2A/e (13.4.24a) 
而 对 于 V 宇 2A 
ev-4 V-E E 
G(A)= -一 和 一 一 一 一 dFE (13.4.24b) 
| V (下 一 eVy) 一 A 人 2 vE’:-A? 
引入 新 的 变量 
_E-eV/2 
(= A (13.4.25) 
上 述 积分 可 变 为 
_f (eV/2):— 1:(A— eV/2)’ 
G(A) = | A IT dt (13.4.26) 
式 中 


a= (eV -2A)/(eV+2A) 
(13.4.26) 式 可 以 表示 为 完全 椭圆 积分 的 线性 组 合 


A(A+eV) 


DCA FeV K(a) (13.4.27) 


G(A)=(2A+eV)E(a)-4 
式 中 完全 椭圆 积分 为 
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1 (1— Qa? 12)12 
dt 
KC- | mm 


El(a)= | 


所 以 


G 


Is = "| (24 +eVE(a) -4 和 CA+er) 


A Kl)|, Y>2A/e 


(13.4.28) 
由 完全 椭圆 积分 表 , 根 据 上 式 就 可 画 出 7 一 了 曲线, 即 1 依赖 于 VV 的 关系 。 
值得 注意 的 是 当 eV 一 2A 时 ,方程 (13.4.28) 趋 向 有 限 值 ,也 就 是 由 于 无 限 的 
态 密 度 使 电流 存在 不 连续 的 有 限 值 ,因为 


limK (a) =lim ECa)y = 工 
a—0 a—>0 2 
所 以 这 个 电流 值 变 成 


I.(T=0,eV=2A)=G, < 人 =] (13.4.29) 


nn 2 e nn 
注意 到 eV<2A 时 Is=0, 由 此 可 见 , 在 eV=2A 处 ,超导体 之 间 的 正常 隧道 电流 
存在 一 个 唉 变 , 跃 变 电 流 ATs 等 于 


A = Gu2 (13.4.30) 
C 
此 外 , 当 ey 六 2A4 时 , (eV+2A)XzeV, 由 (13.2.26) 式 , 则 
Cm | (eV)2 一 (ey)212 ， 
I | rd GmV (13.4.31) 


这 表明 当 电 压 V 2A/e 时 ,超导体 的 隧道 行为 与 正常 金属 几乎 一 样 。 
对 于 不 同 能 际 的 两 个 超 导 的 隧道 , 仍 按照 前 面 的 方法 , 则 方程 (13. 4. 22) 在 
T=0K 时 
I (T=0)=0, 0<eV=<Ai+ A; (13.4.32a) 
对 于 eV 宇 Ail + A: ,可 以 再 用 完全 椭圆 函数 表示 为 


1s(T=0)= Sm[ -2A1AsBK CY) +B 1ECY)] (13.4.32b) 


式 中 B=[(eV)?*-(A,—A1):]®,7Y=Bl(eV)*—-(Ai+As)’ |] 。 当 eV—>Ai+A; 
时 ,存在 不 连续 的 有 限 电 流 


1s(T=0,eYv=A 人 Ai +As) = 


PVAi A: (13.4.33) 
当 了 天 0K 时 ,对 于 不 同 能 院 的 超导体 之 间 0 结果 十 分 重要 的 , 它 不 能 用 抽 
356 。 
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函数 表示 电流 ,必须 数值 解 方程 (13.4.23)。 数 值 解 首 先 由 Nicol 等 和 Shapiro 等 
做 出 , Shapiro 等 指出 在 eV = A,— A' 处 有 一 个 对 数 的 奇 点 ,对 A: 一 Ai<<evy 所 
Ai 一 A:z ,有 负 阻 区 ,在 A:+A4A*=eyY 处 ,电流 有 不 连续 性 ,其 大 小 为 


_ Gm 1— ex [~—(Ai1+A,)/kgpT| 
Als= 30 VAATT rexp( A /RoT) [Irexp( As/ Ko T)] 


(13.4.34) 


13.5 Adkins 模 型 2 


我 们 知道 ,在 超导体 中 电子 是 形成 Cooper 对 的 ,而 在 上 述 讨论 的 半导体 模型 
中 ,既然 是 正常 的 单个 粒子 隧道 ,那么 Cooper 对 被 拆 成 两 个 单 电 子 后 是 哪些 电子 
参与 隧道 呢 ? 为 了 深入 了 解 隧 道 的 物理 过 程 ,我 们 做 粒子 的 能 量 - 动 量 图 。 

BCS 理论 给 出 超导体 的 激发 能 Et 和 电子 动能 关系 为 


4 7 4 1/2 
Er = (e+A2)12= (全 全 十 A2 (13.5.1) 


图 13.13 给 出 在 Si 一 I 一 S$; 结 上 加 电压 Y 时 两 个 超导体 的 Ex 一 k 图 ,由 这 个 
本 一 图 可 表示 在 $i 一 I 一 Sz 结 中 单 电 子 隧道 过 程 。 对 T=0 K,V= (Ai+ Az)/e 
时 ,Si 的 Fermi 能 级 上 用 圆圈 表示 的 一 个 Cooper 对 ,拆散 成 的 两 个 准 粒 子 用 黑 点 
表示 。 其 中 一 个 隧道 到 S; 中 的 受 激 准 粒 子 能 态 上 , 它 降低 了 能 量 Al ;为 一 个 获得 能 
量 , 得 到 Al 的 激发 能 ,从 而 跃迁 到 S 的 受 激 准 粒子 能 仿 上 ,其 过 程 见 图 13.13(b) 所 
示 , 在 这 个 过 程 中 能 量 是 守恒 的 。Cooper 对 位 于 零 激 发 能 。 对 T 头 0 K, 当 VV= 
1A， 一 Al |/e 时 ,Si 和 S。 的 受 激 Er~k 图 在 同一 能 量 水 平 上 ,Si 中 Fermil 能 上 的 
Cooper 对 被 热 拆散 并 激发 到 其 受 激 准 粒子 能 态 上 , 它 可 以 直接 隧道 到 S$ 的 受 激 
及 一 K 图 相应 的 能 量 上 , 见 图 13. 13(a) 中 水 平 箭头 。 由 于 T 关 0 K,S 中 被 激发 的 
准 粒 子 并 不 限于 只 到 受 激 准 粒子 谱 的 极 小 值 , 因 此 隧道 到 S 的 准 粒 子 允 许 在 任意 
能 态 上 ,这 个 过 程 也 遵守 能 量 守 恒 。 

用 这 个 天 :一 大 图 的 表示 确实 比较 好 地 描述 了 真实 的 物理 过 程 , 但 必须 同时 考 
虑 两 个 图 ,很 复杂 。 


DD C.J.Adkins, Phil. Mag.,8(1963),1051. 
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图 13.13 Si 一 I 一 $s 结 能 量 - 动 量 图 
(a) V=(A» ~ Ai)/e;(b) V= (Ai1- A»)/e 


Adkins 提出 一 个 中 间 图 像 D。 对 于 V=|As-Ail/e 和 V=|As;+Ail|/e 的 


隧道 ,由 图 13.14 示 其 图 像 。 它 与 图 13. 13 十 分 类 似 , 还 保留 了 激发 的 概念 和 隧道 
过 程 ,但 取消 了 Er~k 图 。 


A,-4, 


Ait 4 
(a) 大 一 < (b) 天 一 2 一 


图 13.14 Adkins 表示 的 Si 一 I 一 5 


D C.J.Adkins, Rev. Mod. Phys. ,36(1964) ,211. 
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13.6 非 理想 的 行为 


这 里 所 指 的 非 理想 行为 ,并 不 是 指 所 有 不 符合 上 述 预 计 情 况 的 全 称 为 非 理想 ， 
因为 一 些 不 同 于 所 预计 的 现象 可 以 由 修正 的 理论 得 到 解释 ,因此 不 能 都 称 为 非 理 
想 , 这 一 刻 我 们 将 谈 到 可 能 引起 不 同 于 理想 情况 的 许多 因素 。 

(a) 寿命 效应 ”在 T 关 0 K 时 ,超导体 中 能 够 激发 起 的 正常 电子 或 称 为 准 粒 子 
是 有 有 限 寿 命 的 ,因此 态 密 度 被 圆滑 了 , 故 在 A 处 没有 奇 点 。 

(b) 能 隙 的 各 向 异性 ”我们 知道 能 际 是 多 少 与 晶 向 有 些 关 系 的 ,因此 在 一 个 
多 品 超 导 金 属 中 ,我 们 测 到 的 一 定 是 平均 能 际 。 这 又 将 减少 态 密度 函数 的 尖 
锐 性 。 

(c) 张力 ”因为 张力 影响 能 际 , 所 以 在 样品 中 非 均 匀 的 张力 将 再 次 导致 某 些 
能 际 的 平均 。 

(d) 漏电 流 ” 除 隧道 电流 之 外 ,还 可 能 存在 其 他 的 某 些 电 流 源 ,在 某 些 样 品 
中 ,还 可 能 占 优势 ,例如 漏 桥 , 即 绝缘 层 中 出 现 的 超 导 短 路 。 

因为 隧道 电流 是 指数 地 依赖 于 温度 ,因此 漏电 流 总 能 够 在 足够 低 的 温度 下 被 
检测 到 ,在 图 13.15 的 7 一 了 曲线 中 ,我 们 可 以 看 到 一 个 与 温度 无 关 的 漏电 流 , 而 
日 这 个 漏电 流 遏 止 了 在 0.33 K 的 负 阻 。 

(e) 俘获 磁 通 这 个 效应 在 图 13.16 上 给 出 。 曲 线 1 是 没有 加 磁场 的 曲线 ， 
显然 有 负 阻 。 曲 线 3 是 加 磁场 的 曲线 。 曲 线 2 是 加 磁场 后 又 去 掉 和 磁场 的 曲线 ， 
曲线 2 没有 负 阻 是 因为 某 些 俘获 磁 通 使 这 些 区 域 为 正常 ,因为 实验 测量 到 的 是 
各 种 隧道 的 平均 值 , 俘 获 磁 通 把 精细 的 细节 抹 掉 了 ,所 以 测量 时 必须 很 好 地 屏蔽 
地 磁场 。 

(f) 测量 电流 ”通过 结 流动 的 隧道 电流 自身 作用 到 7 一 Y 特性 上 ,电流 的 磁场 
也 可 以 被 俘获 。 当 超导体 处 于 接近 临界 温度 时 ,电流 还 可 以 引起 某 些 局 部 升温 或 
者 更 重要 的 是 它 可 以 引起 转变 到 正常 态 或 中 间 态 。 

(g) 边缘 效应 ”蒸发 膜 在 边缘 上 通常 有 小 的 晶 粒 ,因此 边缘 不 是 完全 地 与 腊 
的 主体 联系 。 这 些 地 方 可 以 有 和 较 高 的 临界 温度 和 较 高 的 能 际 , 致 使 可 能 看 不 到 能 
际 或 者 甚至 可 以 测 到 多 重 性 的 能 际 。 
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0 0.5 1.0 1.5 
0 0.6 1.2 V(mV) VmyV) 
图 13.15 用 一 个 恒 流 发 生 器 图 13.16 在 和 Al 一 [一 Pb 的 7 一 Y 曲 
测量 结 的 7 一 Y 特性 曲线 (在 低 线 上 俘获 磁 通 的 效应 @ 
温 下 漏电 流 占 优势 中 ) 1. 未 加 磁场 ;2. 加 磁场 后 再 去 掉 磁 场 ; 
3. 加 磁场 


13.7 双 粒 于 隧道 


在 一 系列 的 测量 中 ,Taylor 和 Burstein 观测 到 偏离 于 典型 单 粒子 隧道 电流 
的 三 种 类 型 过 剩 电流 。 

(a) 对 于 两 个 相同 的 超导体 ,在 V= A/e 处 测 到 过 剩 电流 ;对 于 两 个 不 同 的 超 
导体 ,在 V= Ai/e 和 V= A:/e 处 都 测 到 过 剩 电流 。 过 剩 电流 表现 为 一 个 与 温度 
无 关 的 尖锐 的 跳跃 ,如 图 13.17 所 示 。 

(b) 与 温度 无 关 的 过 剩 电流 随 外 加 电压 指数 的 变化 。 

图 13.18 给 出 Adkins@ 观测 到 的 类 似 结 果 。 从 图 上 能 清楚 地 看 到 过 剩 电流 


1. Giaever, H. R. Hart and K. Megerle, Phys. Rev. ,126(1962) ,941. 
1. Giaever and K. Megerle, Phys. Rev. ,12(1961) ,1101. 

B. N. Taylor and E. Burstein, Phys. Rev. Lett. ,10(1963),14. 
C.J.Adkins, Phil. Mag. ,8(1963) ,1051. 
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图 13.17 Pb 一 I 一 Pb 和 Sn 一 I 一 Tl 结 的 
I~V 特性 曲线 ( 实 线 是 实验 数据 ) 


S: 理论 上 的 单 粒 子 隧道 曲线 ; 工 ; 理论 上 的 双 粒 子 隧道 
曲线 ;S+T; 单 粒子 和 双 粒 子 曲 线 之 和 ,在 电压 相应 于 
组 成 结 的 每 一 个 超导体 的 半 能 院 处 ,存在 斜率 的 变化 


2 
Pb 一 I 一 Pb 
要 
渐 T=3.08 
| 
岂 
2.65 
DA 2.03 K 
0 
0 A/e 24/e VV 
图 13.18 Pb 一 I 一 Pb 结 的 7 一 Y 特性 曲线 
指出 双 粒 子 的 贡献 与 温度 无 关 
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与 温度 无 关 。 

对 于 (a) 和 (b),Schrieffer 和 Wilkinsb 用 双 粒 子 隧道 给 出 了 理论 上 的 解释 ， 
在 这 里 我 们 将 用 半导体 模型 和 Adkins 模型 分 别 图 解说 明 它 。 

首先 我 们 稍微 修正 半导体 模型 的 能 量 图 。 除 了 在 能 际 上 的 电子 和 能 际 下 的 空 
羡 之 外 ,我 们 还 必须 考虑 所 有 凝聚 在 Fermi 能 上 的 Cooper 对 。 对 于 相同 超导体 ， 
在 V=A/e 时 ,左边 能 际 底 和 右边 Fermi 能 在 一 条 等 能 线 上 (图 13.19(a))。 因 此 
在 这 样 一 个 外 加 的 场 值 下 ,存留 在 左边 能 际 底部 的 Cooper 对 刚好 可 拆 成 两 个 电 
子 , 它 们 可 以 隧道 进入 右边 ,同时 转变 成 Cooper 对 。 同 样 ,存留 在 左边 Fermi 面 
上 的 Cooper 对 (不 分 离 成 两 个 单 粒 子 , 否 则 它 的 能 量 将 增加 eV = A) 可 以 隧道 进 
入 右边 的 超导体 中 ,而 且 分 离 成 两 个 单 电 子 。 显 然 Cooper 对 的 这 个 过 程 将 增加 从 
左边 到 右边 的 隧道 电流 。 在 更 高 的 电压 下 ,这 两 个 过 程 仍 然 是 可 能 的 ,但 是 还 必须 
考虑 存在 着 包含 不 同 能 量 态 的 跃迁 以 满足 守恒 定律 ,如 图 13. 19(b) 所 示 。 


图 13.19 在 半导体 模型 中 双 粒 子 过 程 的 能 量 图 
(a) V=A/e; (b) V>A/e; (c) V=Ai/e; (d) V=Az/e 


对 于 两 个 不 同 超 导体 组 成 的 结 , 在 图 13.17(b) 所 示 的 电流 -电压 特性 曲线 上 ， 
有 两 个 凸 起 点 ,过 剩 电 流 的 贱 值 电压 分 别 是 V= Ai/e 和 V= Az/e。 其 物理 过 程 
如 图 13.19(c) 和 (Cd) 所 示 。 此 外 在 了 = (A 一 A1)/e 开始 出 现 负 阻 。 

在 图 13.20 中 给 出 了 在 Adkins 模型 下 同样 的 过 程 。 在 13.20(a) 中 ,从 左 到 右 
的 Cooper 对 隧道 类 似 于 图 13. 19(a) 。 但 因为 Adkins 模型 中 低 于 能 际 的 电子 (未 


QD J.R.Schrieffer and W. Wilkins, Phys. Rev. Lett. ,10(1963),27. 
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被 激发 的 电子 ) 不 起 作用 ,所 以 到 右边 的 Cooper 对 不 是 如 图 13.19(a) 所 示 那 样 由 
两 个 从 左面 隘 道 到 右边 的 单 粒 子 产生 ,而 必须 经 过 图 13. 20(b) 所 示 的 过 程 ,两 个 
Cooper 对 被 破坏 ,其 中 两 个 单 电子 跃迁 到 能 际 之 上 的 连续 谱 区 ,而 男 两 个 单 电 子 
隧道 到 右边 ,在 其 Fermi 能 上 形成 Cooper 对 。 在 图 13.20(c) 中 ,隧道 到 右边 能 际 
上 面 的 过 程 类 似 于 图 13.19(b) 的 表示 法 ,但 下 面部 分 的 过 程 (在 右边 产生 一 个 
Cooper 对 ) 还 必须 进行 对 Cooper 对 的 破坏 ,如 图 13.20(d) 所 示 。 图 13.20(e)、 
(f) 与 图 13.19(c)、(e) 等 价 ,如 上 一 样 讨 论 。 


图 13.20 在 Adkins 模型 下 , 双 粒 子 过 程 的 能 量 图 


(a) V= A/e, 一 个 Cooper 对 被 破坏 ,两 个 电子 隧道 过 程 ; (b) V = A/e， 
两 个 Cooper 对 被 破坏 ,两 个 电子 跃迁 到 连续 区 ,一 个 Cooper 对 隧道 通 
过 ;(c) 了 >A/e, 一 个 Cooper 对 被 破坏 ,两 个 电子 隧道 通过 到 不 同 能 量 
状态 ;(d) V = A/e ,两 个 Cooper 对 被 破坏 ,两 个 电子 跃迁 到 连续 谱 区 中 
不 同 能 态 ;而 一 个 Cooper 对 隧道 通过 ; (e) V = Ai/e ,不 等 能 际 等 价 于 
(b);(f) V = A2z/e ,不 等 能 际 等 价 于 (a) 


要 注意 的 是 因为 双 粒 子 隧道 涉及 两 个 粒子 同时 隧道 ,这 个 过 程 中 两 个 粒子 同 
时 隧道 的 几率 是 单 粒子 隧道 几率 的 平方 ,所 以 双 粒 子 隧道 的 贡献 是 远 小 于 单 粒子 
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隧道 的 。 此 外 , 单 粒 子 隧道 电流 的 大 小 随 着 温度 指数 地 减 小 ,而 双 粒 子 隧道 过 程 不 
太 依 赖 于 温度 ,这 是 由 于 Cooper 对 涉及 超导体 中 整个 电子 而 单 粒 子 是 处 处 孤立 
的 。 因 此 观测 双 粒 子 隧道 的 机 会 最 好 是 在 低温 下 。 同 样 地 减 小 鸡 的 厚度 ( 即 增加 
隧道 几率 ) 将 增加 双 粒 子 与 单 粒 子 隧道 之 比 。 

双 粒 子 隧道 模型 对 这 个 特殊 的 超 导 电 效应 给 予 了 一 个 非常 漂 完 的 图 解说 明 ，。 
然而 ,值得 怀疑 的 是 它 并 不 能 经 常 被 观测 到 。 这 里 讨论 的 并 用 双 粒 子 隧道 解释 的 
实验 结果 ,也 可 能 是 被 叫做 亚 谐 波 隧 道 的 其 他 效应 的 一 个 特殊 情况 。 


13.8 光子 参与 的 隧道 


用 电磁 波 辐 照 结 可 以 修改 隧道 电流 。 很 容易 看 到 ,如 果 入 射 光 子 的 能 量 超过 
2A ,那么 它们 将 破坏 Cooper 对 ,同时 在 能 际 上 面 产 生 两 个 电子 ,如 图 13.21(a) 所 
示 。 因 此 用 这 个 方法 可 使 在 能 际 上 面 的 电子 增加 ,使 之 超过 其 平衡 值 ,以 致 这 些 额 
外 电子 中 的 某 一 些 将 隧道 通过 人 又 产生 过 剩 电流 , 见 图 13.21(b) 。 


13.21 入 射 光子 到 隧道 结 上 的 效应 


(a) 光子 使 Cooper 对 破坏 产生 两 个 电子 ; 
(b) 其 中 一 个 电子 发 生 隧 道 


我 们 知道 在 T=0K, 当 了 =(A+Az)/e 时 ,Cooper 对 被 拆 成 两 个 单 电子 ， 
其 中 一 个 可 以 隧道 通过 人 垒 , 而 当 Y< (Al: + As)/e 时 ,虽然 Cooper 对 可 以 被 拆散 ， 
但 不 引起 电流 ,这 是 因为 如 图 13.22(a) 所 示 的 虚线 的 既 迁 是 不 可 能 的 。 但 是 假如 
一 个 能 量 刚 好 适合 的 光子 可 以 按照 图 13.22(b) 所 示 的 路 径 使 电子 逸 出 ,电子 得 到 
一 个 允许 的 态 刚 好 在 能 除 上 ,那么 我 们 可 以 说 电子 吸收 一 个 光子 隧道 通过 垒 。 涉 
及 的 这 个 现象 就 是 光子 参与 的 隧道 ,显然 出 现 隧道 电流 的 条 件 是 
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图 13.22 
(a) 不 能 允许 的 隧道 〈b) 假如 光子 参与 则 允许 隧道 

jiowo=Ali+A 一 eyY (13.8.1) 
假如 光子 的 能 量 超过 这 个 值 ,隧道 仍然 是 可 能 的 。 然 而 由 于 有 利 的 态 密度 减 小 从 
而 减 小 了 隧道 的 可 能 性 。 假 如 入 射 光子 的 能 量 低 于 方程 (13. 8.1) 给 出 的 值 ,由 复 
光子 的 帮助 隧道 仍然 是 可 能 的 。 例 如 图 13.23(a) 中 所 示 的 方法 ,电子 可 以 同时 吸 
收 三 个 光子 隧道 通过 侄 ,因此 只 要 满足 条 件 

nfiw= Al1 + A,— eV (13.8.2) 
在 隧道 特性 曲线 上 , 就 可 以 预期 到 隧道 电流 的 突然 升 起 ,也 就 是 在 0 二 了 去 
(Ai+A4Az)/e 范围 内 一 系列 电压 上 出 现 阶梯 电流 。 


eV 


(a) 


13.23 
(a) 吸收 三 个 光子 参与 的 隧道 ，〈(b) 发 射 三 个 光子 参与 的 隧道 
当 V 之 (A1+ Az)/e 时 ,即使 没有 入 射 的 电磁 波 仍 有 隧道 电流 流 过 。 然 而 , 假 
如 光子 的 能 量 是 适合 的 ,那么 它 也 将 能 促进 隧道 ,图 13.23(b) 所 示 的 是 三 个 光子 
的 过 程 ,一 个 Cooper 对 被 拆散 ,其 中 一 个 电子 刚好 牙 迁 到 左边 能 际 上 面 ,而 男 一 个 
电子 隧道 进入 右边 的 超导体 中 ,当然 这 个 过 程 要 求 能 量 守 和 恒 , 即 电子 能 量 的 总 和 必 
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须 等 于 Cooper 对 的 能 量 。 假 如 电子 刚好 隧道 进入 右边 能 际 上 面 , 那 这 个 过 程 将 以 
最 高 的 几率 出 现 ,隧道 电子 也 可 以 出 现在 高 于 能 际 的 高 激发 态 中 ,但 它 是 不 稳定 
的 ,因此 电流 突然 升 起 将 伴随 着 光子 发 射 。 对 于 n 个 光子 的 发 射 过 程 , 当 
Vi=(Al+A,+nfiw)/e (13.8.3) 
时 出 现 电流 的 升 起 。 
对 有 限 温 度 , 光 致 电子 隧道 大 多 出 现在 最 大 态 密度 之 间 和 了 = (A 一 Ai)/e 
处 。 图 13.24(a) 示 出 直接 隧道 。 当 光子 参与 时 ,如 图 13.24(b)、(c) 所 示 , 它 们 分 
别 对 应 光子 的 吸收 和 发 射 。 一 般 来 说 ,多 光子 的 吸收 和 发 射 仍然 是 可 能 的 。 因 此 
对 于 有 限 温度 , 当 电 压 位 于 
V»,=(A,—-Aitmiw)/e, m=+tl1,+2,+3,.… (13.8.4) 
时 ,可 以 希望 出 现 电流 的 阶 跃 增加。 


(b) (9) 


图 13.24 在 有 限 温 度 下 ,最 大 态 密度 之 间 的 隧道 
(a) 直接 ; 〈b) 吸收 光子 ; 〈c) 发 射 光子 


Dayem 和 MartinD 应 用 Al 一 I 一 Pb、Al 一 I 一 In 和 Al 一 [一 Sn 结 做 出 在 电磁 
波 照射 下 隧道 的 第 一 个 实验 。 他 们 使 用 的 电磁 波 的 频率 为 38.83 GHz, 图 13. 25 


中 A.Dayem and R.J.Martin, Phys. Rev. Lett.,8(1962),246. 
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给 出 了 他 们 测量 到 的 I~V 曲线 ,图 中 的 实 线 和 虚线 分 别 表 示 在 没有 微波 照射 和 
有 微波 照射 情况 下 的 特性 曲线 ,可 明显 地 看 到 电流 的 阶梯 升 起 。 

我 们 知道 在 7 一 Y 曲线 上 , 凡 有 电流 突然 上 升 或 下 降 的 地 方 , 其 d7/dy 将 是 
一 个 峰值 。 因 此 (df/dy) 一 Y 曲线 将 比 了 7 一 Y 曲线 更 为 清晰 。Cook 和 Everetl1D 
在 Sn 一 I 一 Pb 结 上 测量 了 没有 微波 和 用 不 同 功 率 的 微波 辐 照 时 的 (d7/dV) 一 Y 
曲线 ,如 图 13.26 所 示 。 很 清楚 地 看 到 曲线 中 的 结构 是 由 微波 引起 的 。 峰 之 间 的 


dd 所 任意 单位 ) 


0 0.5 1.0 
V(myV) 
0 05 10 1.5 20 2.5 3.0 3.5 
V(myV) 
图 13.25 Al 一 I 一 In 结 的 了 一 Y 图 13.26 对 零 功率 、P1 、P: 入 射 微波 
曲线 ( 实 线 : 没有 电磁 波 ;虚线 : 在 功率 ,微分 电导 与 电压 的 函数 关系 


频率 为 38.83 GHz 的 电磁 波 中 ) 
距离 是 太 w/e 的 整数 倍 。 对 功率 为 Pi 的 微波 引起 的 峰 集 中 在 电压 Y = 
(Ar-Ai)/e 和 V=(A+A:)/e 处 , 随 着 交 的 增 大 峰 趋 加 于 零 ; 当 增加 7 dB 的 微 
D C.F.Cook and G. E. Everetl, Phys. Rev. ,159(1967) ,374. 
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波 功率 即 为 P; 时 ,虽然 可 以 看 到 高 n 值 的 峰 , 但 由 于 存在 着 很 大 的 释 加 ,以 至 于 
集中 在 了 = (A; + Ai)/e 的 峰 不 明显 了 。 

图 13.25 和 图 13. 26 的 实验 结果 清楚 地 表明 了 光子 参与 了 隧道 。 定 性 的 解释 
被 Tien 和 Gordon 以 及 Cohen 等 给 出 。 他 们 的 处 理 方法 虽然 不 同 ,但 得 到 的 
结果 本 质 上 是 相同 的 。Cohen 等 假设 由 微波 磁场 调制 来 处 理 , 而 Tien 和 Gordon 
则 把 电磁 场 作为 微 扰 项 加 到 Hamilton 中 ,我 们 取 后 者 的 处 理 方 法 。 

Tien 和 Gordon 作 如 下 最 简单 的 假设 , 即 把 结 看 作 随 时 间 变 化 的 电容 器 ,其 极 
板 之 间 的 空间 电场 是 不 变 的 。 把 超导体 Ss 的 电位 取 为 参考 点 , 则 微波 场 的 效果 仅 
是 加 一 个 形式 为 

Vucos wt (13.8.5) 


的 电场 到 另 一 个 超导体 $1 中 的 电子 上 。 因 此 对 于 超导体 S 中 的 电子 ,我 们 可 以 
用 新 的 Hamilton 


H= Ho +eVicoswt (13.8.6) 
式 中 的 第 一 项 是 没有 受到 微 扰 , 即 没有 微波 辐 照 的 Hamilton。 
假如 没有 微 扰 的 波 函 数 是 
Volx,y,2z,1)= f(x,y,z)exp( ~ ibt/h) (13.8.7) 


那么 新 的 波 函 数 可 以 写 为 
年 (xy yzyt) = 证 (xyyzyti) >, Biexp(— inwit) (13.8.8) 


把 (13.8.8) 式 代入 到 Schrodinger 方程 


hv = 访 S (13.8.9) 
i 
中 ,我 们 得 到 
2nB, = $A (Buri + Boi) (13.8.10) 
Cw 
而 当 
B, = 丁 (eV /hw) (13.8.11) 


时 ,满足 方程 (13.8.10)。(13.8.11) 式 中 的 J, 是 第 一 类 n 阶 Bessel 函数 , 则 新 的 
波 函 数 是 


中 P.K.Tien and J.Gordon, Phys. Rev.,129(1963),647. 
© M.H.Cohen,L.M.Falicov and J.C.Phillips, Phys. Rev. Lett.8, 316(1962),163. 
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V(x,y,Z,1)= f(x,y,z,1t)exp( ~ iEt/h) > J (a)exp( ~ inwt) 


六 = 一 oo 


(13.8.12) 
这 里 
a = eVi/hw 
我 们 可 以 看 到 在 有 微波 时 , 波 孔 数 包含 数量 为 
FE, EtHowo, Et2 how, (13.8.13) 


的 分 量 。 如 没有 电场 , 则 在 超导体 S, 中 能 量 为 五 的 电子 仅 能 以 相同 的 能 量 隧 道 到 
超导体 S 中 的 态 上 ;在 有 电场 时 ,电子 能 隧道 进入 超导体 S; 中 能 量 为 E,E + fw， 
E+2 fiw 等 的 能 量 状态 上 。 令 Nwo(E) 是 没有 受 微波 辐射 时 的 超导体 Ss 的 态 密 
度 , 则 在 有 微波 时 ,我 们 有 一 个 有 效 态 密 度 


Na(E)= >) Na (E+n hw)J(a) (13.8.14) 


n=—% 


把 (13.8.14) 式 代入 到 表示 隧道 电流 的 一 般 方程 (13. 1.6) 


1cc | DasNa(E -eVINs (Ef(E -eV)-f(E)JdE (13.8.15) 


1I=A >》) BO) | Ni(E~eV)N» (E+n hw) 


n=—% 


[fC(E-eV)-f(E+n how)]dE 


I=A >, F(a)loleV+n hw) (13. .8.16) 


式 中 的 I0《eV) 是 没有 微波 时 的 隧道 电流 。 
在 hw 一 的 极限 下 ,我们 有 a = eVy/fw 一 % ,由 方程 (13.8.16) 可 得 到 
1= 人 | TCV+ Visinwt)d(wt) (13.8.17) 
从 (13.8.16) 式 看 到 微波 功率 对 隧道 电流 阶梯 高 度 的 调制 是 n 阶 Bessel 函数 
形式 。Hamilton 和 Shapirod 用 很 小 的 结 , 由 实验 得 到 和 理论 一 致 的 结果 。 
除了 上 两 节 介 绍 的 双 粒 子 隧道 和 光子 参与 的 隧道 的 特殊 隧道 效应 外 ,还 有 声 
子 参与 的 隧道 . 亚 谐 波 结构 等 特殊 隧道 效应 ,这 里 就 不 再 叙述 了 。 


QD C.A.Hamilton and S. Shapiro, Phys. Rev. ,132(1970) ,4494. 
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13.9 正常 电子 隧道 效应 的 应 用 


正常 电子 隧道 效应 主要 用 在 研究 超导体 的 性 质 和 微波 的 发 生 与 探测 方面 。 
13.9.1 测量 方法 


从 原理 上 ,正常 隧道 主要 应 用 了 一 站 曲线 ,但 为 了 提高 精度 ,不 仅 要 测 I~V 
曲线 ,还 要 测 (dI/dV)~~V 及 (Cd1/dV?)~V 曲线 。I~~V 曲线 上 的 拐点 ,在 
(dI/dV)~V 曲线 上 成 为 峰 或 谷 ,在 (4d2 7/dV2) 一 Y 曲线 上 成 为 零 值 ,在 零 值 的 两 
侧 为 很 陡 的 极 大 或 极 小 出 ,如 图 13.27 所 示 。 

测量 dI/dV 和 下 7]d 的 方法 是 : 在 加 于 
结 的 直流 偏 置 上 再 加 一 个 交流 调制 讯号 (6 cos wt) 
并 测量 其 交流 输出 电压 V(t)。 按 Taylor 展开 


I 


dV 
VI)= Vo(D+[(~——) (Ocoswt) 
0 (a7), 
1/dvV 2 ... 
a + (元 ) (3cosop 十 
oY (13.9.1) 
0 其 中 一 次 谐 波 和 二 次 谐 波 的 振幅 为 
: _/dVv _1/gV\ sy 
全 A1= (9f), As= 4 (a1), 
(13.9.2) 
0 因此 测量 A! 和 A。 就 可 得 到 (dV/dI1) 和 
(dz V/d12)7 。 
V 


有 时 还 需要 知道 (dV/d1)w 和 (dV/d7)m 的 
图 13. 27 NN 一 [一 S 结 的 比值 


一 阶 、 二 阶 微 商 o(V)= dT/d Vy) (13.9.3) 


QW J.M.Rowell and L.Kopf,Phys. Rev. ,137(1965) ,A907. 
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式 中 (dI/dV)w 为 N 一 I 一 S 结 的 I~V 曲线 的 斜率 ,(dI/dV)m 为 N 一 I 一 N 结 的 
斜率。 因为 dI/dV 的 物理 意义 是 微分 电导 , 故 o 是 相对 微分 电导 。 


13.9.2 超 导 能 际 的 测量 超 导 能 隙 与 温度 的 关系 


(1) S 一 I 一 S 绪 


我 们 已 经 知道 ,对 一 I 一 S 结 , 当 T=0 K,eV =2A 时 ,1~V 曲线 出 现 突然 跳 


路 ,由 此 可 定 能 除 。 因 此 很 清楚 在 低温 下 能 
际 的 测量 是 精确 的 ,但 如 果 测 量 ACT) 一 
T, 则 必须 在 较 高 温度 下 进行 。 而 在 较 高 
温度 下 ,7 一 Y 曲线 没有 明显 地 跳跃 , 故 无 
法 确定 A。 因 而 人 们 将 转折 点 前 后 的 直线 
部 分 延伸 相交 , 则 交点 确定 2A(T)。 图 
13.28 给 出 这 种 定 2A(T) 的 方法 ,与 计算 
值 比较 ,理论 与 实验 符合 得 较 好 ,说 明 此 种 
方法 可 行 。 

由 图 13.28 的 实验 曲线 定 出 的 A( 刀 一 
TT 曲线 绘 在 图 13. 29 上 。 与 BCS 理论 计 
算 的 结果 比较 ,对 于 Al 符合 得 很 好 ,而 对 
于 Pb 则 存在 差异 。 


A/A (0) 


1.5 


0 0.75 1.5 2.25 
V(mV) 


图 13.28 在 高 温 下 确定 能 隙 的 方法 


T/T. 
图 13.29 对 于 Pb 等 由 图 13.28 曲线 定 出 的 能 隙 (曲线 是 BCS 理论 值 ) 


QD R.F.Gasparovic,B.N.Taylor and R.E.Eck, Solid State Commun.,4(1966),59. 
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(2) Si 一 I 一 S, 结 

对 于 Si 一 I 一 Ss 结 , 由 前 面 章 节 可 知 , 对 于 T 关 0K, 了 IT~V 曲线 在 V = 
(A, Al)/e 处 有 电流 峰值 ,而 在 V= (A, + Al: )/e 处 有 电流 谷 值 ， 电压 再 稍 增加 
时 ,电流 突然 增加 。 显 然 由 峰 、 谷 值 可 定 出 A! 和 4A: ,但 这 是 对 恒 压 情况 而 言 的 。 
对 恒 流 源 情况 则 不 同 , 当 电压 单调 增加 (或 减少 ) 时 , 负 阻 区 成 为 一 个 具有 “ 磁 滞 ”的 
曲线 ,如 图 13. 30 所 示 中 ,由 测量 回 灌区 的 开始 和 终结 就 可 以 推导 出 它们 的 能 院 
值 。 图 13.31 是 图 解法 确定 Al 能 际 (Si 一 I 一 Sz 结 两 个 超导体 的 较 小 者 ) 的 实际 方 
法 。 作 直线 a 与 1~V 曲线 左 支 第 一 个 弯曲 点 前 的 曲线 相 切 ,再 作曲 线 b 平行 于 
a 并 使 之 与 右 支 的 曲线 相 切 ,能 隙 被 定 为 a 与 b 之 间 的 水 平 距离 。 这 种 定义 的 优 
点 是 对 于 小 的 能 际 , 当 负 阻 区 已 不 出 现 而 能 际 的 影响 仍 可 在 7 一 Y 曲线 上 分 辨 出 
时 , 它 仍 然 适用 。 见 图 13.30 中 曲线 18,19。 


16 18 
9 10 11 12131415l17/19 


pb AL 2 3 4 56 7 8 
T(Al)=1.333 K 
1 (HA) 

4 

2 

0 


广 100 pv 


图 13.30 “Pt 一] 一 Al 结 的 7 一 Y 曲线 


1: 0.872K, 2: 0.969K， 3:1.021K, 4: 1.060K， 5: 1.088K, 
6: 1.112K, 7:1.139K, 8:1.170K， 9: 1.199K, 10: 1.219 开 ， 
11: 1.243 K, 12: 1.267 K, 13: 1.286K, 14: 1.300K， 15: 1.312 开 ， 
16: 1.320K， 17: 1.325K, 18: 1.328K， 19: 1.330K 


在 较 高 的 温度 下 ,在 V=(As+ Ai)/e 处 的 电流 跳跃 不 明显 了 ,这 时 可 由 方 
程 (13.4.22) 计 算 理 论 曲 线 ,找到 与 实验 点 符合 最 好 的 一 条 理论 曲线 ,由 其 定 
能 际 。 

对 于 许多 超导体 ,BCS 能 际 随 温 度 变化 可 作为 一 个 十 分 好 的 近似 ,我 们 只 需 取 
温标 上 一 个 点 ,使 这 点 的 能 际 能 够 被 精确 地 确定 , 即 可 给 出 能 际 随 温度 变化 的 关 
系 。McMillan 和 Rowell 用 如 下 方法 选 这 个 点 : 随 着 温度 缓慢 地 减 小 ,跟踪 观察 
Al 一 I 一 Sz 结 的 7 一 了 曲线, 当 温 度 达 到 Al 的 临界 温度 时 ,从 N 一 I 一 Sz 到 Si 一 I 一 
Sz 的 特性 有 一 个 突然 的 变化 ,因此 在 曲线 中 相应 于 A; 处 出 现 一 个 小 的 峰 , 假 如 同 


DW D.H.Douglass,]Jr and R.Meservey, Phys. Rev. ,135(1964),A19. 
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时 能 测 出 Al 的 临界 温度 ,我 们 就 能 精确 地 知道 在 ACT/T.)/A(0) 曲 线 上 这 一 个 
点 的 A, 由 此 就 能 得 到 其 他 所 有 点 。 

(3) S 一 I 一 S 和 Si 一 I 一 $s 结 的 微分 电导 

由 于 7 一 Y 曲线 的 突变 ,在 (d7/dV) 一 六 曲线 上 出 现 一 个 峰 。 因 此 可 由 选择 
d7/dyY 极 大 值 的 点 来 确定 2A 或 Al + A:。 


图 13.31 图 13.32 
线 a 与 第 一 个 弯曲 点 前 的 曲线 相 切 ; 实 线 是 实验 曲线 ; 
线 b 平行 于 a 并 与 曲线 相 切 虚线 是 BCS 理论 的 计算 值 


(4) N 一 I 一 S 结 的 相对 微分 电导 

测量 N 一 I--S 结 的 (d7/dVY) 一 Y 曲线 及 相对 微分 电导 c(CY) ,将 其 与 计算 的 
5aCV) 一 Y 理 论 曲线 比较 ,由 与 实验 符合 最 好 的 理论 曲线 确定 A 册 。 因 为 曲线 有 一 
个 陡 的 上 升 部 分 ( 见 图 13.32), 所 以 只 有 唯一 的 A 值 。 由 (13.9.3) 式 知道 当 d.c 
偏 压 很 小 时 , (dTI/dV)w/(d1/dV)m 等 于 oC(0), 因 此 由 零 压 下 的 o 可 以 确定 能 际 ， 
这 是 一 个 被 广泛 采用 的 方法 。 

迄今 ,已 利用 正常 隧道 效应 测定 了 绝 大 部 分 超导体 的 能 院 及 其 与 温度 的 关系 ， 
肯定 了 BCS 理论 。 


中 I.Giaever, H.R.Hart and K. Megerle, Phys. Rev. ,126(1962) ,941. 
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~、 - 和 vv AN 


13.9.3 磁场 对 超 导 能 隙 的 影响 


我 们 已 经 知道 能 际 是 超 导 电 性 的 一 个 重要 参量 ,而 超导体 的 电磁 性 质 在 超 导 
电 性 的 研究 中 占有 重要 地 位 ,因而 研究 磁场 对 能 际 的 影响 是 有 意义 的 。 正常 电子 
隧 违 实验 指出 , 当 外 加 磁场 平行 于 隧道 结 面 时 ,对 不 同 厚度 超 导 膜 的 能 际 与 磁场 关 
系 有 明显 不 同 的 结果 。 图 13. 33(a)、(b) 给 出 对 于 不 同 的 d/4, A(H,)?/A(0)~ 
(有 H。/ 昌 .)? 的 关系 DO。 对 于 小 的 dq/X(T,0) 能 隙 随 磁场 的 增加 单调 地 减 到 零 ; 对 于 
大 的 4/4(T,0), 随 磁场 的 增加 ,能 际 的 减 小 是 很 慢 的 。 直 到 磁场 增加 到 万 。 时 能 


d TT dh 人、 
“300nm 0.745 1.9 “< 
。400nm 0.774 3.5 


0 07 04 06 08 10 0 02 04 0.6 08 1.0 
(H/H.) (H/H.Y 
(a) (b) 


图 13.33 ”对 于 不 同 厚度 的 超 导 薄 膜 ,能 隙 与 磁场 的 关系 


13.9.4 磁性 杂质 对 超 导 电 性 的 影响 


超导体 的 了. 非常 敏感 于 超导体 中 的 磁性 杂质 含量 ,即使 1% 的 磁性 杂质 ,也 
会 明显 地 降低 临界 温度 。Abrikosov 和 Gorkov( 简 称 AG)@ 用 导电 电子 的 自 旋 和 
杂质 自 旋 看 合 的 交换 作用 解释 了 这 个 结果 ,在 BCS 模型 中 Cooper 对 必须 是 相反 
动量 和 自 旋 的 一 对 电子 结合 而 成 ,AG 把 这 种 作用 称 为 时 间 反 转 态 ,因为 磁性 杂质 
可 以 引起 自 旋 反 转 , 故 破坏 了 时 间 反 转 态 ,因为 电子 对 有 有 限 寿 命 r,r 引起 的 能 量 
展 宽 为 厂 = fir, 所 以 在 能 际 中 引入 了 古 。 值 得 注意 的 是 AG 理论 指出 的 能 际 减 小 


中 D.H.Douglass,Jr.,Phys. Rev. Lett.,7(1961),14. 
© A.A.Abrikosov and L.P.Gorkov. ,JETP.12(1961) ,1234. 
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比 临 界 温度 下 降 得 快 。 因 此 在 某 一 浓度 (是 使 工 减 到 零 的 磁性 杂质 浓度 的 91%) 
下 ,能 际 为 零 , 但 临界 温度 不 为 零 , 换 句 话说 存在 着 无 能 际 超 导体 。 只 要 工 = 
A(7), 能 际 就 消失 ,图 13. 34 是 Skalski 等 给 出 的 计算 结果 @,A(CT)/AP(0) ~ 
T/T? 关 系 。 上 角 标 p 是 没有 磁性 杂质 的 值 , 即 卫 =0 的 值 。 


0 0.5 
T/T? 


图 13.34 A(T)/A?(0)~~T/T? 关系 


为 了 证 明 无 能 际 超 导体 的 存在 , Rerf 和 
WoolfO 首先 用 Pb 做 母体 金属 ,加 进 磁性 杂 
质 Gd。 图 13.35 给 出 其 实验 结果 并 与 理论 
比较 。 圆 圈 和 三 角形 分 别 是 临界 温度 (由 电 
阻 率 确定 ) 和 能 际 ( 由 隧道 确定 , 记 为 Q6) 的 
实验 点 ,虚线 是 低 杂 质 浓 度 的 线性 外 推 , 实 
线 是 由 Skalski 等 计算 出 的 理论 曲线 。 我 们 
清楚 地 看 到 能 际 的 减 小 比 临 界 温度 的 降低 
快 ,可 以 认为 实验 与 理论 的 一 臻 是 令 人 满 
意 的 。 

但 人 们 注意 到 对 于 母体 In 中 的 Fe 和 母 
体 Pb 中 的 Mn 的 实验 结果 与 AG 理论 是 不 一 
致 的 ,而 对 LaCe 合金 偏离 就 更 大 。 


0.2 0.3 0.4 0.5 


[T/A’(O) 


图 13.35 临界 温度 和 半 能 隙 与 
FV/A2z(0) 的 函数 关系 
虚线 是 有 能 隙 区 和 无 能 隙 区 的 边界 


中 S.Skalski,O. Betbeder - Matibet and P.R. Weiss, Phys. Rev. ,136(1964) ,Al1500. 
© F.Reif and M.A.Woolf,Phys. Rev. Lett.,9(1962),315. 
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13.9.5 测量 正常 电子 的 寿命 0 


当 温 度 T 关 0 K 时 ,超导体 中 的 正常 电子 和 Cooper 电子 对 人 处 于 平衡 , 即 正常 
电子 结合 成 Cooper 对 ,而 Cooper 对 同时 又 分 开 成 正常 电子 。 因 此 确切 地 说 这 种 
正常 电子 应 是 准 粒 子 , 它 不 像 普通 的 正常 电子 那样 永远 存在 ,而 是 有 一 定 寿命 的 ， 
这 种 过 程 的 速度 可 以 由 隧道 结 测定 。 

图 13.36 是 由 三 层 超 导体 和 二 层 绝缘 体 所 组 成 的 复合 隧道 结 。 第 一 层 超导体 
和 第 二 层 超 导体 有 相同 的 能 际 , 第 三 层 是 为 
一 种 超导体 。 用 这 种 结构 同时 可 以 测定 两 个 
时 间 : 一 个 从 激发 态 跃 迁 到 能 际 上 的 基态 的 
张弛 时 间 tr; 一 个 是 两 个 结合 成 电子 对 的 时 
间 rR。 

在 实验 中 ,第 一 层 超导体 和 第 二 层 超 导 
体 之 间 加 电压 Vi ,在 第 二 层 和 第 三 层 之 间 加 
电压 V2。 进 入 到 第 二 层 超导体 的 正常 电子 

13.36 复合 隧道 结 测 准 粒 子 寿命 将 处 于 能 级 EE=eVi -Ai, 当 Vi=(Ait+ 
Az)/e 一 Vi 时 , 即 eV;=As-(Ai+AE) 而 AE = eV 一 2A1 时 ,隧道 电流 7 取 最 
大 值 ,这 些 电 子 将 通过 发 射电 子 ( 比 发 射 光 子 的 几率 更 大 ) 而 跃迁 到 第 二 层 超导体 能 
际 上 的 基态 。 因 此 ,V2 = (Ai + As)/e 一 Vi 时 的 电流 1 是 处 于 激发 态 电子 的 量度 。 

当 V1=2Ai/e 时 ,进入 第 二 层 超 导体 的 电子 刚好 处 于 第 二 层 超导体 能 际 的 基 
态 , 这 些 电 子 可 以 结 成 Cooper 对 ,也 可 以 隧道 进入 第 三 层 超导体 ,因此 进入 第 三 层 
超导体 的 电子 数目 是 rn 的 量度 ,测量 结果 可 以 用 下 式 表示 

ra(E-Ai)=1.1]lX10 expl -3.34(E— A1)Ai] (13.9.1a) 

rri~exp(0.3Ai/kaT) (13.9.1b) 

tr 伟 10 7 秒 ,而 rr 比 tr 要 小 一 个 数量 级 。 这 表明 进入 第 二 层 超导体 中 的 电子 首 
先 从 激发 态 跃 迁 到 基态 ,然后 才 结 合成 电子 对 。 


13.9.6 声 子 谱 


由 于 下 面 将 要 讲 的 超 导 电 子 隧道 效应 的 出 现 ,正常 电子 隧道 在 吉 件 方面 的 应 
用 逐渐 由 超 导 电 子 隧 道 所 代替 。 正 常 电子 隧道 迄今 最 广泛 最 重要 的 应 用 是 测量 超 
导体 的 声 子 谱 。 它 不 仅 对 理论 的 发 展 起 了 重要 作用 ,而 且 在 探索 新 的 超导体 的 研 


 B.I.Miller,et al., Phys. Rev. Lett. ,20(1968),994. 
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究 中 也 占 着 十 分 重要 的 地 位 。 
由 前 所 述 ,大 部 分 的 超 导 元 素 是 和 BCS 理论 一 致 的 ,而 元 素 Pb 和 Hg 不论 在 


的 pcs 关系 24(0)/iaT 信 加 - [1- (区) 区) [和] 


还 是 A(T)~T 的 关系 上 ,都 与 BCS 理论 不 一 致 ,显然 BCS 理论 不 能 描述 超 导 元 
素 Pb 和 Hg。 

在 第 12 章 中 ,我 们 还 指出 BCS 理论 用 一 个 Debye 频率 。 这 就 意味 着 物质 的 
声 子 谱 是 平均 谱 。 对 于 弱 的 电 - 声 子 相互 作 用 , 它 是 可 以 的 ,而 对 强 的 电 - 声 子 作 用 
(例如 Pb 和 Hg) 就 不 能 用 Debye 谱 而 必须 要 知道 声 子 谱 的 细致 结构 。 我 们 称 这 
一 类 为 强 耦 合 超导体 。 

在 正常 电子 隧道 实验 中 , 测 得 的 c 一 站 能 十 分 好 地 反映 出 弱 耦 合 超导体 和 强 
耦合 超导体 的 差别 。 图 13. 32 和 图 13. 37 分 别 给 出 Sn 和 Pb 的 c 一 了 关系。 图 
13.32 给 出 对 于 Sn, 理论 和 实验 符合 得 很 
好 。 但 对 Pb, 从 图 13.37 上 看 到 与 BCS 态 
密度 有 一 个 小 的 但 是 十 分 重要 的 偏离 ,在 
eV/2A 大 约 为 2 和 4 处 有 两 个 拐点 , 且 它 Pb 一 I 一 Mg 
不 像 图 13. 32 中 给 出 的 那样 = 1 的 线 是 了 7 
大 时 的 渐 近 线 。 在 Pb 一 I 一 Mg 结 中 , 实验 
曲线 与 渐 近 线 在 低 电 压 下 存在 交叉 ,交叉 点 
大 约 在 Debye 能 量 ksBp 处 。 低 的 Debye 
能 意味 着 强 的 电 - 声 子 相 互 作用 ,这 就 直接 
指出 BCS 理论 将 要 修正 的 原因 和 如 何 修正 
BCS 理论 的 途径 。 


EliashbergJ 考虑 电 - 声 子 矩阵 元 和 声 eV/24 
子 谱 推导 出 能 际 方 程 ,这 就 是 著名 的 超 导 电 图 13.37 对 Pb 一 [一 Mg 结 , 约 化 
性 强 耦 合 方程 。 微分 电导 与 约 化 电压 的 关系 


Schrieffer 等 假设 声 子 态 密度 取 两 个 Lorentz 峰 ( 分 别 表 示 横 波 声 子 和 纵波 声 
子 ), 见 图 13.38(b) ,用 Eliashberg 方程 算出 cCV)~Y 的 理论 曲线 , 见 图 13.38(a) 。 
曲线 1 是 BCS 理论 给 出 的 结果 。 它 是 一 条 光滑 地 单调 下 降 的 曲线 , Rowel 的 实验 结 
果 很 不 同 于 BCS 理论 曲线 , 见 图 13.38(a) 中 的 曲线 3, 而 Schrieffer 的 简单 双 峰 模 


中 G.M.Eliashberg,JETP ,11(1960) ,696. 
© J.R.Schrieffer,D.J.Scalapino and J.W. Wikins, Phys. Rev. Lett. ,10(1963),366. 
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型 给 出 的 理论 曲线 2 恰恰 比较 好 地 符合 实验 。 如 有 果 能 给 出 合适 的 声 子 谱 , 则 理论 
曲线 能 很 好 地 和 实验 曲线 符合 ,目前 是 采用 实验 上 测 得 的 c 一 Y, 反 演出 有 效 声 子 
谱 , 从 而 理论 可 计算 超导体 的 Te 等 重要 参量 , 理论 结果 和 实验 很 一 致 。 例 如 Pb， 
通过 这 种 程序 可 以 算出 其 2A(0)/ksT.=4.33,Hg 的 2A(0)/ksT。=4.8, 都 与 实 
验 相 符合 。 其 次 如 临界 场 问题 , ACT) 一 了 同样 与 实验 符合 。 此 外 对 前 一 章 讲 到 
T.ccM“,a 不 是 1/2 的 问题 也 基本 上 得 到 了 解决 。 


1.16 
1.12 


1.08 
~ 划 
全 ，1.04 垂 
b 垢 
1.00 出 
0 96 0 4 8 12 16 20 24 
y—A/e(mV) 
0.92 


4 8 12 16 20 24 
(a) 标准 化 的 微分 电导 与 电压 关系 (b) Schrieffer 假 设 的 声 子 谱 
1 : BCS 理 论 曲 线 ; 2: 双 峰 模 
型 的 理论 曲线 ;3: 实验 


13.38 


利用 正常 电子 隧道 尚 可 研究 超 导 能 际 的 许多 性 质 ,例如 传输 电流 对 能 际 的 影响 ， 
晶体 取向 对 能 际 的 影响 ,压强 对 能 际 的 影响 , 超 导 膜 厚度 对 能 际 的 影响 。 还 可 测定 
其 他 超 导 电 性 的 重要 物理 性 质 ,例如 准 粒 子 的 扩散 系数 及 研究 磁 通 涡 旋 线 , 等 等 。 


13.9.7 正常 电子 隧道 效应 在 器 件 方面 的 应 用 


@ I~V 曲线 的 非 线性 

由 超 导 隧 道 的 伏 安 曲 线 的 非 线性 ,可 以 用 来 进行 检 波 和 混 频 。 
@ 负 阻 

利用 超 导 险 道 的 负 阻 效应 可 做 放大 器 ,振荡 器 ， 

@ 光子 参与 隧道 

利用 这 个 效应 可 做 微波 探测 器 和 发 生 器 。 

@ 其 他 

做 高 频 声 子 探测 器 和 发 生 器 、 核 辐射 探测 器 以 及 低温 温度 计 等 。 
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前 一 章 中 我 们 研究 正常 电子 隧道 时 已 经 指出 ,从 本 质 上 说 它 是 量子 力学 中 的 
一 般 隧 道 效 应 , 当 隧 道 结 由 正常 金属 和 超导体 组 成 或 由 超导体 和 超导体 组 成 时 ,出 
现 各 种 各 样 非 寻常 的 行为 并 不 是 隧道 本 身 的 变化 , 而 是 超 导 态 密度 的 变化 所 致 。 
结 势 又 两 边 材 料 中 的 电子 无 相互 作用 。 

从 BCS 理论 知道 当 T= T, 时 ,在 Fermi 面 上 的 态 全 被 激发 的 单 电 子 占据 , 因 
此 不 能 形成 Cooper 对 , 超 导 电 性 消失 ,这 就 意味 着 Cooper 对 是 在 Fermi 面 附近 
ksT. 层 的 范围 中 形成 的 。 显然 ,粗略 地 说 形成 Cooper 对 的 电子 数 约 占 整个 体系 
中 总 电子 数 的 ksT./Ee 守 10“, 这 里 的 Es 是 Fermi 能 。 而 我 们 又 知道 Cooper 对 
的 相干 长 度 10“ cm 量 级 ,因此 在 一 个 相干 球 4r6 /3 内 Cooper 对 数 的 量 
级 为 : 

10” (金属 中 每 cm 中 的 电子 数 )X10“ x (10 “)”=10’ 

无 疑 ,这 么 多 的 Cooper 对 彼此 交大 和 渗透 必 导 致 整个 超导体 的 超 导 电 子 有 相 
同 的 有 序 度 秋 (r)。 如 果 亚 (r) 是 GL 方程 的 解 ,显然 亚 (r)= 和 W(r)e 也 是 GL 方 
程 的 解 。 令 

V(r)=Voer 


VP 是 波 函 数 的 振幅 ,v 是 其 位 相 , 更 的 位 相 是 任意 的 。 

如 果 两 块 超导体 离 得 很 远 ,彼此 孤立 ,它们 各 自 的 位 相 v1 和 vs 分 别 等 于 某 
个 任意 常数 ,彼此 没有 什么 关系 ;如 果 逐 渐 地 把 它们 移 近 以 致 合并 在 一 起 ,此 时 
位 相 vi 和 v, 必然 相等 。 设 想 某 种 中 间 情 况 , 两 块 超导体 既 离 得 不 很 远 , 又 不 合 
并 在 一 起 ,而 是 处 在 某 种 靠 得 很 近 的 状态 ,比如 5 A 到 30 A,Josephson 指出 ,此 
时 两 块 超导体 之 间 必 存在 某 种 弱 耦 合 ,它们 的 位 相 既 不 完全 相同 ,又 不 彼此 独 
立 , 而 是 维持 一 定 的 关系 。 超 导体 之 间 存 在 这 种 弱 耦 合 必然 要 导致 许多 新 的 物 
理 现 象 。 
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14.1 Josephson 方程 2%3 


当 两 个 超导体 之 间 存 在 某 种 弱 耦 合 时 ,它们 之 间 的 位 相 要 保持 一 定 联系 ,造成 
这 种 联系 的 原因 是 假设 Cooper 对 可 以 通过 隧道 从 超导体 S 转移 到 超导体 $: , 同 
样 Cooper 对 也 可 以 从 Ss 隧道 到 S; 。 由 于 这 种 对 的 隧道 几率 很 小 ,所 以 造成 两 个 
超导体 之 间 只 能 是 弱 耦 合 。 

本 章 我 们 用 唯 象 理论 研究 这 个 超 导 电 子 隧 道 , 并 导出 Josephson 方程 ,微观 理 
论 请 读者 参阅 其 他 专著 。 

设 平衡 态 时 体系 的 能 量 是 上 w, 因此 波 函 数 下 与 时 间 关 系 满足 如 下 方程 


O 
ie ‘31v = LV (14.1.1) 


如 有 果 两 个 导体 S, 和 S; 彼此 孤立 ,不 存在 什么 耦合 ,那么 超导体 S 和 超导体 S$ 分 


别 满足 方程 (14. 1.1) 
O . 
i = Lj¥;, J=1,2 (14.1.2) 


如 果 超 导体 S 和 $ 之 间 存 在 耦合 , 那 就 意味 着 Cooper 对 在 它们 之 间 有 小 的 转移 
几率 多 。 根 据 量子 力学 ,此 时 亚 ; 随时 间 的 变化 率 不 但 依赖 于 到: , 而且 还 依赖 于 
VW, ,于 是 Schrodinger 方程 由 (14.1.2) 式 变 为 如 下 形式 

jh = + Ky (14.1.3a) 
同 理 , 我 们 有 

访 号 37 炎 2 = KY + nu, (14.1.3b) 


其 中 天 是 表征 两 个 超导体 之 间 耦 合 程度 的 量 , 它 取决 于 转移 几率 的 大 小 。 由 于 我 
们 讨论 的 是 超导体 之 间 存 在 弱 耦 合 , 所 以 K 是 一 个 很 小 的 量 。 


QD B.D.Josephson, Phys. Lett. ,1(1962) ,251. 

© B.D.Josephson, Rev. Mod. Phys. ,36(1964) ,216. 

® B.D.Josephson, Adv. Phys.,14(1965),416. 

4 R.P.Feynman, R. B. Leighton and M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, Vol. [[ chapter 
21, Addison-Wesley, Reading, Massachusetls, (1965). 
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利用 Schrodinger 方程 (14.1.3) ,可 以 导出 Josephson 方程 。 将 和 |! =V Ple™， 
殉 ; =V Pze* 代 人 到 (14.1.3) 式 ,得 到 


五 OO OD 1 . . 
[23 VB le = Von +K pe” (14.1.4a) 
1 
i OO O 1 . 
(2 Bt VP ee = K Ypres +p me (14.1.4b) 
2 


将 (14.1.4a) 式 两 边 乘 以 2VPle "1 /所 , 然 后 利用 

e'%2 "=cos(v,— v1)+isin(vy,—v) 
再 使 两 边 的 实 部 和 虚 部 分 别 相 等 , 即 可 得 到 有 关 9P1/9t 和 Ovi/9t 的 方程 。 对 
(14.1.4b) 式 作 类 似 处 理 , 可 得 有 关 9P,/9t 和 9v,/9t 的 方程 。 这 些 方程 为 


QO O 
CO _ - 守 = 替 Voivzsin (v1) 


ot ot 
3230- 天 /人 os -vy)- /i (14.1.5) 
oat 让 O 2 1 A | 
Ov K /0 
Bf = -分 Pacos (v2 — 11) 一 Ha/ 
者 超导体 S; 和 Ss 是 相同 材料 , 则 
Pi 三 CQ, = Po 


由 于 930;/91 是 超导体 S; 中 Cooper 对 密度 的 增加 率 , 它 应 该 等 于 从 超导体 $: 到 
超导体 S 的 粒子 (Cooper 对 ) 流 的 密度 ,于 是 电流 密度 为 


j,=2e 有 = 全 2eposinp= jsiny (14.1.6) 


其 中 2e 是 因为 Cooper 对 有 两 个 电子 ,2 = v, -vi 是 超导体 S 和 SS 之 间 的 位 相 
差 ,j。 是 临界 电流 密度 。 

现在 我 们 要 讨论 一 下 哪些 物理 量 可 造成 位 相差 。 首 先 我 们 从 (14.1.5) 式 看 到 
位 相 与 化 学 热 叉 有关, 利用 (14.1.5) 式 中 第 三 式 减 去 第 二 式 得 


SE = = p/h (14.1.7) 
在 平衡 态 时 ,体系 的 化 学 势必 须 相 等 , 即 ws =p , 则 2= 9。 是 初 位 相 。 由 于 (14.1.7) 
式 中 i 一 ps 关 0, 则 超导体 S,， 和 Ss 之 间 必 然 存 在 能 量 差 , 当 S, 和 S; 之 间 建 立 电 势 
差 V= Vi 一 Vs 时 ,那么 处 于 超导体 S$, 的 Cooper 对 与 处 于 Ss 的 Cooper 对 的 能 
量 差 为 

HIi 一 Ap 三 LeY 
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将 此 式 代 入 (14.1.7) 式 就 得 到 99/9t 和 V 的 关系 
< =ey (14.1.8) 


除 电 位 差 V 造成 位 相差 外 ,还 有 什么 物理 量 可 以 造成 位 相差 呢 ? 显然 我 们 立 
即 想到 除了 时 间 造 成 位 相差 外 ,空间 也 可 以 存在 位 相差 的 变化 。 而 寻求 这 个 位 相 
差 的 空间 变化 ,只 有 磁场 可 造成 。 磁 场 可 以 穿 过 势 垒 层 , 此 外 由 于 磁场 对 超导体 还 
有 一 个 穿 透 深 度 ,因此 我 们 可 以 简单 地 认为 ,存在 磁场 的 区 域 是 厚度 为 d 的 绝缘 
层 和 与 它 紧 靠 着 的 两 侧 超导体 的 穿 透 深度 
所 组 成 的 区 域 , 即 存 在 磁场 的 宽度 为 A = 
24+ d, 如 果 组 成 结 的 两 个 超导体 不 同 , 则 
A = 二 A 二 4。+ d。Josephson 还 作 了 如 下 简 
化 :忽略 绝缘 层 的 厚度 ,把 势 垒 看 作 一 个 无 限 
薄 的 平面 ,这 样 就 可 取 z=0 的 平面 作为 势 允 
层 的 位 置 。 见 图 14. 1, 位 相差 与 坐标 z 无 
图 14.1 计算 空间 位 相 的 积分 路 径 关 , 仅 仅 是 坐标 x,y 和 + 的 函数 , 即 

Px,ys 1)= vx, yzZ>+0,1)— v(x,y,Z—>—0,1) (14.1.9) 

考虑 侄 上 两 点 P(xi,y1) 和 P(xs, ys) 的 位 相差 

Pp(P1)— PP,)= v(x1,y1 2Z >+0)— v(xi,y1 2—>— 0) 

—y(x2,y2 9Z > +0)+ vx, yz 一 0) (14.1.10) 

由 于 z 一 +0 的 位 相 都 处 在 上 面 超导体 内 ,因此 有 


| vdl = vy z+0) -vx yz >+0) (14.1.11) 


C 


同 理 ,z 一 -0 的 位 相 都 处 于 下 面 的 超导体 内 , 则 有 
| Vyedl= (xy yz 一 -0) 一 COxy 2Z >-0) (14.1.12) 
C 


取 体积 分 路 径 C, 和 C - 分别 在 上 和 下 超导体 内 部 。 为 了 得 到 Vv, 将 更 =Veer 
代入 
j=2eh( yyy wy) 2 | wlA 


vu= 和 (M+ sj) (14.1.13) 
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把 (14.1.3) 分 别 代 和 人 (14.1.11) 式 和 (14.1.12) 式 ,于 是 (14.1.10) 式 变 为 


_ yip) -2 mj\. 
pCP,) - PCP,) = $f | (4+ sd ) dl (14.1.14) 


先 讨论 上 式 积分 的 第 二 项 ,由 于 已 略 去 绝缘 层 的 厚度 ,因此 积分 路 径 成 为 一 闭合 回 
路 积分 。 其 次 我 们 把 C, 和 C _- 取 如 下 形式 :靠近 势 垒 附近 的 C, 和 C- 在 已 和 
Ps 点 都 与 势 人 又 层 平面 慌 直 ,一 直 越 过 穿 透 深 度 到 超导体 内 部 ,然后 再 深入 超导体 
内 部 与 C, 和 C -连接 起 来 , 变 成 图 14.1 所 示 的 回路 积分 。 由 Meissner 效应 ,在 超 
导体 内 部 电流 密度 jir) 恒 等 于 零 。 在 穿 透 深度 的 薄 层 内 ,起 主要 作用 的 是 表面 电 
流 , 它 和 超导体 平面 (也 即 势 爸 平面 ) 平 行 , 而 与 积分 路 径 相 垂直 ,因而 对 于 这 样 的 
积分 路 径 ,第 二 项 积分 等 于 零 。 这 里 略 去 了 与 势 垒 垂直 的 很 小 的 Josephson 电流 ， 
严格 地 说 积分 值 很 小 ,可 以 略 去 不 计 。 故 (14.1.14) 式 变 成 


p(P ) - gpCP,) = ~ | A.dl (14.1.15) 


C++ C- 


由 于 在 垂直 结 面 的 路 径 上 上 4A. dl =0, 故 (14.1.5) 式 可 写成 
2e 


一 二 Ze @ 一 | @ 二 绎 | @ 
PCCP) 一 P(P,) 2 中 4 dl = VxA.ds B.ds 


5 5 
(14.1.16) 
$ 为 C; 到 C- 所 包围 的 面积 。 最 后 ,为 了 得 到 位 相差 ?对 坐标 的 偏 微 商 关 系 ,使 
Pi 逐渐 向 Ps 趋 近 ， 
Xi1=X2t+AX, y= ys +AyY 
于 是 
OF 


PP) -9CPD) = BE Ax+ EVAy (14.1.17) 


在 上 述 情况 下 ,很 容易 看 到 |B .ds = B.AS, 考虑 到 B 只 存在 于 宽度 A 的 区 域 
内 , 故 
8(Pi) - 9(Ps) ='H|B.ds = HABA - BA) (14.1.18) 


所 
由 (14.1.17) 式 和 (14.1.18) 式 ,得 


OPD _2eA4 
op 2e 人 


我 们 把 (14.1.6) 式 (14.1.8) 式 (14.1.9) 式 和 (14.1.20) 式 写 在 一 起 , 便 得 到 
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完整 的 Josephson 方程 
Js=Jsing 
a9 _2eV 


最 后 我 们 来 讨论 位 相 ? 满足 的 偏 微 分 方程 ,由 Maxwell 方程 
aB, 3B, .| 5D， 
Bx oj 
因为 势 合 很 薄 , 它 具有 较 大 的 电容 ,所 以 必须 考虑 位 移 电 流 。 如 果 势 侄 层 单位 面积 
的 有 效 电容 是 C ,那么 位 移 电 流 可 以 表示 为 
3 ~pCT (14. 1.23) 
上 两 式 中 Y 就 是 跨越 势 垒 层 的 电势 差 。j, 是 通过 势 垒 层 的 法 向 电流 密度 ,一 般 情 
况 下 , 它 是 正常 和 超 导 两 者 之 和 , 即 
Jz=Js+]n (14.1.24) 
js 是 超 导 电 子 的 电流 密度 ,ji 是 正常 电子 电流 密度 。 在 超 导 结 中 ,j 与 Y 的 关 
系 是 


(14.1.22) 


Jn=g(V)V (14.1.25) 


其 中 g(V) 是 电导 ,一 般 说 电导 g(Y) 是 Y 的 函数 ,在 大 多 数 情况 下 ,电导 可 简化 
为 与 了 无 关 的 某 一 个 给 定常 数 g, 利 用 (14.1.25) 式 ,Maxwell 方程 (14.1.22) 
变 为 


3B, 38。 ov 


Bx By LCar™ Holst eV) (14.1.26) 
然后 利用 (14.1.21) 式 ,把 上 式 化 为 2 所 满足 的 微分 方程 
9029 OP a9 QF /A EN 
Br ta HoCA Sr HoB8A Br nsing (14.1.27) 
op 09 199P pa 
dx oy vy 3 与 襄 ! = Bsin? (14.1.28) 


式 中 v=1/poCA ,B= g/C,A = 无 /200eAj 
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14.2 弱 连 接 超导体 


从 (14.1.3) 式 我 们 知道 ,在 超导体 S, 中 有 从 超导体 Ss 隧道 而 来 的 Cooper 对 
KY ,反之 亦 然 。 既 然 从 超导体 S: 中 的 亚 ; 到 超导体 S 中 有 一 个 转移 几率 ,那么 
它 在 绝缘 层 中 一 定 有 一 个 分 布 。 

我 们 可 以 把 绝缘 层 考 虑 为 一 个 高 度 为 wo 的 势 又 , V 取决 于 绝缘 层 材料 的 性 
质 和 厚度 d , 则 在 绝缘 层 中 的 GL 方程 可 以 改写 为 


2 2 
-2 + Vex) +B yO Vx) = alVx) (14.2.1) 


方程 (14.2.1) 的 界面 条 件 为 


v(-5$) =/Pie™ (14.2.2) 
v($) =/Pye'™ (14.2.3) 


当 |a| -~ Vo<0 时 ,在 绝缘 层 内 部 的 亦 (x) 是 很 小 的 ,确切 地 说 应 是 亚 (x) 的 
平均 值 是 很 小 的 ,近似 地 忽略 (14.2.1) 式 中 的 高 次 项 , 则 有 


2 
W(X) -Vo - zl) 更 (xz) =0 (14.2.4) 
因为 在 超导体 中 ,EC(T)= 庆 /4m|x|, 定 义 
2 
= (14.2.5) 
0 
则 由 
1 _4dm,, _ 1 ll 
$1 则 为 在 绝缘 层 中 超 导 电 子 的 相干 长 度 。 将 (14.2.6) 式 代 人 (14.2.4) 式 ,得 
2 
1 
5x) CX) =0 (14.2.7) 


仍 简化 o; = 2, = o, ,用 (14.2.2) 式 和 (14.2.3) 式 给 出 的 边界 条 件 , 得 到 (13.2.7) 


中 ”张裕 恒 、 刘 宏 宝 .陈庆华 ,中 国 物理 快报 ,2(1985) ,181. 
。 385 。 


式 的 解 为 
Wx) -Vm ch 站 + he sh 之 司 (14.2.8) 
yy 图 14.2 给 出 由 (14.2.8) 式 得 到 的 超 导 电 子 波 函 数 
的 分 布 。 
虽然 上 述 忽 略 (14.2.1) 式 中 高 次 项 的 简化 太 
粗糙 了 ,因为 在 土 4/2 附近 王 (x) 不 是 小 量 ,但 下 
| 面 将 看 到 用 此 简化 可 以 得 到 一 些 重要 结果 。 
从 量子 力学 知道 , Cooper 对 在 势 垒 中 是 一 
~d2 d/2 ” 指数 衰减 函数 。 设 以 绝缘 层 中 心 为 原点 , 则 超导体 
图 14.2 ” 实 线 是 由 (13.2.8) ”SS 和 绝缘 层 体系 的 波 函 数 应 为 
式 给 出 的 在 绝 义 层 中 Cooper Wi(x) =VPf (x)e" (14.2.9) 


式 中 fx) 在 绝缘 层 中 为 指数 衰减 函数 , 见 图 14.3(a)。 
同 理 在 超导体 S 和 绝缘 层 体系 中 有 
V(x) =VP, g(x)e (14.2.10) 


W(x) 
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在 图 14.3(b) 中 给 出 亚 ,(x) 的 分 布 。 因 此 整个 结 的 波 函 数 应 为 
V(x) =VP f(x)e" +VP, g(x)e (14.2.11) 

(x) 的 位 相 在 超导体 S 和 Ss 中 分 别 等 于 v, 和 v, ,在 绝缘 体 中 它 将 连续 地 从 vl 
变 到 "> 。 如 果 把 绝缘 层 看 成 是 没有 厚度 的 平面 结 ,那么 跨越 平面 结 将 存在 位 相 跳 
跃 。 在 绝缘 层 中 Cooper 对 分 布 显然 可 看 作 图 14.3(a) 和 (b) 分 布 的 到 加, 即 为 图 
14.3(c) 。 这 样 绝缘 层 也 将 是 一 个 超导体 ,只 不 过 它 的 超 导 电 性 与 超导体 S 和 S。 
不 同 ,我 们 称 它 为 弱 连 接 的 超导体 。 在 这 个 弱 连 接 超 导体 中 可 以 流 过 超 导 电 子 , 流 
过 弱 连 接 的 超 流 电 流 由 (14.1.6) 式 确定 。 

既然 Josephson 结 的 绝缘 层 可 以 通过 Cooper 对 ,可 以 看 作为 一 个 弱 连 接 超 导 
体 , 那 么 我 们 要 问 , 在 两 块 超导体 之 间 如 果 不 是 绝缘 层 , 而 是 普通 的 导体 其 至 用 一 
种 十 分 细 的 超 导 材 料 连 接 ,这 些 地 方 是 否 也 可 以 让 几率 很 小 的 超 导 电 子 通 过 ， 
Josephson 效 应 是 否 也 能 在 这 些 地 方 发 生 呢 ? 当然 ,这 个 问题 的 提出 是 很 自然 的 ， 
因为 Josephson 效应 是 由 超 导 态 的 宏观 位 相差 产生 的 ,显然 可 以 预期 在 所 有 的 能 
连接 超导体 中 都 可 以 出 现 Josephson 效应 。 

图 14.4 给 出 弱 连 接 超导体 的 种 类 。 图 14.4(a) 称 为 Josephson 结 S; -I- S,， 
写 是 在 一 层 超 导 膜 上 生成 一 种 氧化 物 绝缘 层 ,然后 再 春 上 一 层 超 导 膜 而 组 成 ,氧化 层 
的 厚度 一 般 在 10 一 30 A, 这 种 结 的 室温 隧道 电阻 典型 值 为 10 一 一 102Q。 图 14.4 
(b) 表 示 氧 化 物 被 一 层 比 较 厚 (~1 pm) 的 Cu 层 代 替 , 它 的 结 电阻 在 10 一 10 7 0 
范围 内 。 图 14.4(c) 是 由 一 根 细 的 超 导 棒 压 到 一 个 超导体 上 ,形成 点 接触 而 致 的 弱 
连接 ,其 弱 连 接 的 正常 电阻 无 意义 ,点 接触 是 外 加 调节 压力 到 所 需 的 零 压 电流 。 图 
14.4(d) 是 焊 滴 结 或 称 Clarke 棒 , 它 是 在 直径 为 0.01 mm 的 超 导 线 上 浸 以 直径 约 
为 3 mm 超 导 焊 滴 而 成 ,其 结 电阻 选 在 0.5~1.0 0 范围 内 。 图 14.4(e) 是 由 一 
2 000 A 厚度 的 超 导 薄 膜 , 刻 以 长 约 为 2 pm, 宽 约 0.5 pm 的 细 颈 形 的 收缩 物 而 成 ， 
通常 称 这 种 结构 为 超 导 桥 或 Dayem 桥 。 图 14.4(e) 的 另 一 变种 是 在 桥 上 再 加 上 
一 层 正 常 金属 以 削弱 这 部 分 的 超 导 电 性 。 

这 些 类 型 的 超 导 弱 连接 基本 上 可 以 分 成 两 类 :GD 凡 属 交叉 膜 组 成 的 结 ,我 
们 统称 为 Josephson 结 ,它们 的 特点 是 结 有 较 大 的 电容 和 电阻 ,并 需 考虑 电感 ， 
因而 可 以 把 它 等 效 为 一 个 理想 的 Josephson 结 与 电阻 .电容 并 联 , 与 电感 串联 。 
@ 超 导 桥 和 点 接触 ,这 一 类 的 特点 是 电容 很 小 ,可 以 忽略 ;为 外 它们 的 尺寸 很 
小 , 即 Ly, 因 而 各 种 在 平面 结 上 变化 的 物理 量 都 可 以 略 去 不 计 。 但 由 于 桥 
和 点 接触 是 罕 结 ,因此 在 它们 上 流 过 的 电流 密度 很 大 ,以 致 出 现 其 他 新 的 物理 
效应 。 


。 387 。 


0.1~1 um 宽 的 颈 
(e) 


图 14.4 能 连接 超导体 的 类 型 
(a) 隧道 结 ;(b) SNS 结 ;(c) 点 接触 ;(d) Clarke 棒 ;(e) 薄膜 桥 


前 一 节 讨 论 中 指出 只 要 超导体 之 间 存 在 耦合 ,Cooper 对 通过 人 垒 的 转移 就 遵从 
Josephson 方程 ,但 实际 上 , 当 高 电流 密度 流 过 桥 或 点 接触 时 ,不 能 再 认为 位 相 
和 "2 等 于 第 数 ,而 应 考虑 它 为 位 置 的 函数 。 如 果 弱 连接 两 侧 的 超导体 是 相同 的 ， 
则 在 大 块 超导体 中 的 有 序 参量 分 别 为 


Vi(r) =VPoe™'" (14.2.12a) 
Var)=VPoer'™ (14.2.12b) 

如 前 所 述 ,在 结 区 中 有 序 参量 为 
Wlr)=VPo [flr)e™'" +TgCr)ecm] (14.2.13) 


为 了 满足 (14.2.12) 式 给 出 的 边 值 条 件 ,f 和 g 应 该 具有 如 下 性 质 
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1 g(r) 一 0， 当 一 超导体 S， (14.2.14a) 
f(r) 一 0， g(r) 一 1]， 当 r 一 超导体 5 (14.2.14b) 
由 GL 方程 ,在 没有 外 磁场 下 ,通过 结 sh 
j= Vy-V¥VYV ) = < 有 Cy VY) (14.2.15) 
将 (14.2.13) 式 代入 (14.2.15) 式 得 
j= ep [Lf vg g vfsin Cvs — v1) + fv 
+8g W,+fe(Vv, + Vvi)cos(v,— v1)] (14.2.16) 


显然 在 电流 密度 不 高 时 , v， 和 v, 不 是 位 置 函 数 , (14.2.16) 式 中 Vv = ws? = 
0, 则 (14.2.16) 式 变 为 


J = = “Ro, (f vg g Vf)sin (vy,— v1) (14.2.17) 


(14.2.17) 式 和 (14.1.6) 式 等 价 , 就 是 通常 的 Josephson 方程 。 
现在 , 和 vs 是 位 置 的 函数 ,就 会 出 现 常 数 项 和 余弦 项 。 在 高 电流 密度 情况 
下 ,Vv 和 WW, 可 以 很 大 ,因而 (14.2.16) 式 变 为 


js 尘 ep Lf Vyit+g’ Vy, + fe(Vv, + Vvi)cos(v,— v1)] (14.2.18) 


如 果 还 假定 序 参量 无 论 是 从 超导体 S; 还 是 超导体 S; 进入 结 区 ,VPo fe” 和 


V Po ge 都 满足 动量 守恒 ,并 且 两 者 彼此 相等 , 则 (14.2.18) 式 可 以 进一步 简化 ,此 
时 vv = Vv = Vv= 常数 ,在 结 区 中 心 有 f= 8g= fo, 则 超 流 电流 密度 为 


js ep, fy[1 + eos Cv, — vy ) | (14.2.19) 


这 个 结 采 已 得 到 一 些 实 验 支 持 , 也 获得 了 一 些 更 为 深入 的 理论 文 持 ,但 还 不 能 认为 
已 经 达到 了 令 人 满意 的 程度 。 


14.3 Josephson 结 的 超 导 参 数 


14.3.1 临界 电流 密度 j。 
前 两 闻 讨 论 中 我 们 知道 当 两 个 超导体 被 弱 连 接连 起 来 时 ,这 个 弱 连 接 区 是 超 导 的 ， 
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例如 在 隧道 结 中 的 绝缘 体 此 时 变 成 超导体 ,所 不 同 的 是 这 个 超导体 的 超 导 电 性 弱 , 它 能 


jo 容 载 的 电流 密度 j. 远 低 于 两 边 超导体 的 临 
界 电流 密度 , 流 过 这 种 弱 区 的 电流 密度 为 

J=j.sin? (14.3.1) 

10 按照 (14.3.1) 式 能 够 跨越 绝缘 体 流 动 的 最 大 


超 流 电 流 密度 等 于 j.。j。 的 大 小 从 图 14. 3 
看 到 显然 与 绝缘 层 厚 度 有 关 。 将 (14.2.8) 


Jj(A/cm ) 
S 


式 代 入 到 (14.1.2) 式 ,得 


, jesin (Ys v1)=Jj.sin? 
(14.3.2) 
式 中 
18 加 支 - 翅 26 28 30 j = 2 Oo 
d (A) mésh(d/&) mé, 

图 14.5 j. 和 4d 的 实验 结果 (14.3.3) 
实验 是 用 j.=1.5X109exp (一 d/1.5) 实验 指出 j. 和 4d 是 指数 关系 , 见 图 
拟 合 而 得 14.5,(14.3.3) 式 和 实验 结果 是 定性 一 致 的 。 
Ambegaokar 和 Baratoff (简称 AB) 从 微观 理论 给 出 

1 = 到 全 学 (14.3.4) 


式 中 Ru 是 正常 态 结 单位 面积 的 电阻 , 显 
然 它 是 由 绝缘 层 决定 的 ;从 (14.3.4) 式 还 看 
到 j。 是 温度 的 函数 。 将 j. 乘 以 结 面积 就 
得 到 最 大 电流 1.。 由 (14.3.1) 式 给 出 的 二 
零 压 电流 可 以 是 低 于 I 的 任何 值 。 实 际 六 0 
流动 的 超 流 电流 取决 于 外 电路 ,位 相 J “0.2 
将 自身 调节 以 给 出 确定 的 电流 值 , 当 ?。= 0 ; 

r/2 时 ,出 现 零 电压 的 最 大 超 流 电 流 。 T(K) 


o Pb 一 [一 Sn 
。 Sn 一 [一 Sn 实验 
一 理论 


3 


4 


图 14.6 中 给 出 对 于 Sn 一 I 一 Sn 结 图 14.6 对 Sn 一 I 一 Sn 和 Pb 一 I 一 Pb 


和 Pb 一 I 一 Pb 结 1 与 T 的 关系 。 当 结 ,最 大 超 流 电 流 与 温度 关系 2 


QD V.Ambegaokar and A. Baratoff, Phys. Rev. Lett. ,10(1963),486. 
© M.D. Fiske,Rev. Mod. Phys., 36(1964),221. 
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T<T:> 时 ,7T.(7T) 基 本 上 不 随 工 变化 ; 当 T->~Tz 时 ,7 (CT) 很 快 趋向 于 零 ; 在 Ta 
以 上 ,Sn 处 于 正常 态 , 从 而 隧道 结 不 再 具有 弱 连 接 超导体 的 性 质 , 7.(7T) =0 


14.3.2 ”Josephson 穿 透 深度 


上 面 讨 论 的 六 与 温度 、 绝 缘 层 厚度 的 关系 进一步 告诉 我 们 绝缘 层 是 弱 超 导 
体 , 很 自然 我 们 将 问 磁场 是 如 何 穿 透 它 的 。 
考虑 92 不 依赖 于 时 间 而 仅 依赖 于 空间 x 的 情况 , 即 V=0,B 承 0。 此 时 方程 
(14.1.28) 简 化 为 
dp 1 


一 二 一 Sin 9 (14.3.5) 
dx A 
如 果 8 很 小 ,那么 可 以 用 ?代替 sin ?, 则 (14.3.5) 式 变 成 
dPp_1 
dx 2 (14.3.6) 
这 个 方程 与 论证 Meissner 效应 时 所 遇 到 的 方程 相同 , 它 有 物理 意义 的 解 为 
Pp~exp( — x/N)) (14.3.7) 
设 外 磁场 五 。 平行 于 y 轴 , 由 
dP? _2e4pP -264 
二 二 一 (14.3.8) 
则 可 得 到 
B(x)=uoH,e *” (14.3.9) 


显然 4 是 穿 透 深度 ,为 了 与 超导体 的 穿 透 深 度 相 区 别 , 我 们 称 和 为 Josephson 穿 

由 于 绝缘 层 中 的 超 流 电子 密度 很 低 , 所 以 入 污 或 加。 例如 一 个 Josephson 隘 
道 结 , 它 的 1.= 5 mA, 结 面积 =0.1 mm XxX 
0.1 mm,A= +4, 半 8 X10 cm, 则 由 

4 D)= (zr 
一 般 我 们 可 以 说 A 是 0.1 mm 量 级 的 。 当 
然 我 们 还 可 以 由 限制 j. 的 值 使 之 更 大 。 

Josephson 穿 透 深度 明确 地 告诉 我 们 
结 中 的 绝缘 层 是 超导体 , 只 不 过 超 导 电 性 
弱 而 已 , 它 同样 有 Meissner 效应 ,但 需要 在 
比 普通 超导体 更 深 的 内 部 出 现 , 见 图 14.7。 ”图 14.7 磁场 对 结 的 穿 透 示意 图 
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1/2 
) “0.084 mm 


14.3.3 超 导 电 子 隧 道 的 7 一 Y 曲线 


测量 7 一 站 曲线 是 百 接 反应 弱 连 接 超导体 行为 的 一 个 最 简单 的 方法 。 但 我 
们 知道 供 能 有 两 种 方式 : 即 恒 压 源 和 恒 流 源 。 两 种 方式 测 到 的 7 一 Y 曲线 是 不 
同 的 。 

把 弱 连 接 超导体 了 与 直流 电源 相连 接 , 见 图 14.8。 
设 流 过 J 的 电流 I 在 结 中 是 均匀 分 布 的 , 当 电 流 密 度 
j 过 j. 时 , (14.1.6) 式 成 立 ,Cooper 对 流 过 隧道 结 , 形 
成 超 流 电流 ; 当 疡 六 时 ,(14.1.6) 式 不 能 成 立 ,正清 
电子 将 参与 隧道 , 结 区 出 现 电 压 。 设 R; 为 电流 内 
图 14.8 ”测量 弱 连 接 超 导 “ 阻 ,Ri 为 结 电阻 ,下 为 电源 电动 势 , 则 流 过 结 的 电 
体 7 一 Y 曲线 的 线路 流 为 


__F 
[=R +R, (14.3.10) 


恒 流 源 满足 条 件 : R; 写 R;。I 二 I 时 , R;=0,1=E/R,;1 宇 1, 时 ,Rj 头 0, 结 
上 出 现 电 压 , 但 由 于 R,; 访 Ri, 所 以 T= FE/(R, + R, TE/R, , 即 当 1=/。 时 ， 电流 
大 小 不 变 ,因而 跳 到 单 电子 隧道 7 一 Y 曲线 有 相同 电流 的 点 上 ,图 14.9(a) 和 (c) 是 
对 Josephson 结 的 7 一 站 曲线 , 弱 连 接 的 7 一 Y 曲线 由 图 14.9(b) 给 出 。 

恒 压 源 满足 条 件 :R;<R;。I<=I. 时 ,Rj=0,1= E/R;; 而 当 1 之 I 时, Rj, 关 
0,T=E/(Ri+ Ri)XE/Rj, 所 以 电流 很 快 降下 来 ,出 现 负 阻 区 , 见 图 14.9(a) 。 


1 
-24/e 0 2A/e 


V V 
(a) (b) 
图 14.9 
(a) 对 恒 流 源 ,达到 7e 时 , 结 1~V 曲线 不 连续 地 跳 到 正常 电子 隧道 曲线 
(一 一 一 一 ); 对 和 恒 压 源 , 可 观测 到 负 阻 区 ,如 虚线 (……) 所 示 ; 


(b) 弱 连 接 的 1~V 曲 线 
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(c) 


图 14.9 


(c) T=1.52 K 时 一 个 Sn 一 Sn.O, - Sn Josephson 结 
的 典型 I~V 特性 曲线 (水 平 标 度 ;0.5 mV/ 格 ; 竖 直 
标 度 :2 mA/ 格 ) 


14.4 超 导 电 子 隧道 与 正常 电子 隧道 


14.4.1 从 正音 电子 隧道 到 超 导 电 子 隧道 过 渡 的 实验 结果 


我 们 知道 当 两 块 超导体 被 绝缘 层 分 开 时 ,由 于 绝缘 层 的 厚度 不 同 而 存在 两 种 
十 分 不 同 的 隧道 特性 , 当 绝 缘 层 厚度 在 5~30 A 时 出 Josephson 效应 ,而 当 其 厚度 
在 百 埃 量 级 时 , 则 显示 出 单 电 子 隧道 的 特性 。 从 公式 (14.3.3) 和 图 14.5 的 实验 看 
到 i. 随 绝缘 层 厚 度 的 增 大 指数 地 降低 ,这 样 Josephson 隧道 结 与 单 电 子 隧道 结 似 
乎 没有 一 个 明显 的 分 界 。 

我 们 测量 了 不 同 绝缘 层 厚 度 的 Pb- IT- Pb 隧道 结 的 行为 。 测 量 I~V 曲线 用 
的 是 恒 流 源 。 

图 14. 10 中 的 隧道 结 其 结 面积 为 0.1xX0.1 mm2 ,(a)、(b)、(c) 和 (d) 分 别 是 在 
4.2K.2.90K、2.78K 和 2.00 天 下 测 得 7 一 Y 特性 。 从 图 14.10(a) 和 (b) 上 的 实验 


中 张裕 恒 , 刘 宏 宝 , 曹 效 文 , 低 温 物理 学 报 ,7(1985) ,12. 
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结果 清楚 地 看 到 它们 是 典型 的 单 电 子 隧道 。 而 当 温 度 低 于 2.9 K 时 ,由 图 14.10(c) 
给 出 在 零 压 下 出 现 明 显 的 电流 , 当 电 流 达到 7 时 ,电压 突 跳 到 相应 于 单 电 子 7 一 
V 曲线 的 电压 值 随后 出 现 单 电 子 的 7 一 站 关系, 当 减 小 电流 时 ,7 一 Y 关系 沿 单 电 
子 伏 安 曲线 下 降 , 当 I 重新 加 到 I 时 ,电压 不 沿 原 路 跳 回 ,直到 某 一 值 后 随 工 减 小 ， 
V 迅速 变 到 零 。 当 温度 继续 降低 到 2.00 玉 时 ,图 14.10(d) 的 7 一 Y 曲线 和 图 14. 10 
(c) 差 不 多 ,不 同 的 是 在 更 低 的 电流 下 形成 回 洁 曲 线 , 回 滞 曲 线 面 积 比 图 14.10(c) 大 。 
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(c) (d) 
图 14.10 Pb-I- Pb 隧道 结 的 1~V 曲线 ( 结 面积 为 0.1X0.1 mm ) 
(a) 4.2 K;(b) 2.90 K;(c) 2.78 K;(d) 2.00 K 


为 了 判断 上 述 实 验 结果 我 们 先 分 析 一 下 Josephson 隧道 和 正 带 隧道 7 一 了 曲 
线 的 重要 特征 。 

Josephson 隧道 在 恒 流 源 下 的 特点 是 :在 V=0 存在 一 个 雪 压 电流 了 7, 当 了 = 7 
时 , Y 从 零 突 然 跳 到 某 个 有 限 值 , 且 d7/dy 几乎 等 于 零 ; 当 电流 减 小 时 存在 请 后 。 

单 电 子 隧道 重要 的 特点 是 :例如 Pb 一 [一 Pb 结 在 4.2 KK, 当 电压 Y 从 零 开 始 增 
加 时 , 热 激 发 电子 产生 隧道 电流 7, 工 随 Y 单调 增加 ,达到 某 一 电压 后 热 激 发 电子 
逐渐 全 部 产生 隧道 电流 ,7 不 再 随 Y 增 大 而 增 大 ;而 当 V 之 2App 时 ,了 突 跳 式 增加 。 


。 394 。 


第 14 章 超时 电子 隧道 


在 较 低温 度 下 , 热 激 发 电子 迅速 减 小 ,因而 在 VY<2Am 时 ,了 几乎 为 零 。 

图 14.10(a) 和 图 14.20(b) 的 7 一 了 曲线 上 ,在 实验 记录 仪器 的 精度 下 ,没有 
小 的 零 压 电流 出 现 , 当 V 关 0 时 ,1T 关 0, 且 d1/dV 也 明显 不 等 于 零 , 而 是 随 着 电压 
升 高 电流 逐渐 增加 ,因此 实验 结果 表明 测 到 的 电流 是 热 激 发 电子 的 隧道 电流 。 对 
4.2 KK 下 的 图 14.10(a), 当 V2.5 mv 时 ,电流 突然 增 大 ,这 个 值 正 相 应 于 2Aw。 
所 以 图 14.10(a) 和 (b) 给 出 的 是 典型 的 单 电子 隧道 曲线 。 而 图 14.10(c) 和 (d) 出 
现 明 显 的 零 压 电 流 , 当 T= 了 7 时,V 突 跳 ,但 dI/dV 关 0, 这 说 明 随 温度 降低 ,虽然 
从 单 电 子 隧 道 过 渡 到 Josephson 隧 道 , 但 在 V 关 0 的 情况 下 隧道 电流 不 仅 有 
Josephson 电流 而 且 还 有 单 电子 隧道 电流 。 


14.4.2 Josephson 隧道 结 的 临界 厚度 2 


我 们 认为 结 区 的 超 导 电 子 性 质 和 大 块 超导体 是 一 样 的 ,只 是 绝缘 层 势 拿 V 
的 存在 使 结 区 的 超 导 电 子 密度 在 绝缘 层 内 很 快 地 衰减 。 
超导体 中 GL 方程 是 


hi: dV 
co +R| Vol Yo- 7 rp (14.4.1) 
式 中 
2 2 
QQ _ rr2 2—  _Q 2 一 hh 
mB le; | Vo | B.? € (了 ) 47117a (14.4.2) 


在 结 区 改写 (14.1.1) 式 为 


2 732 
gp + Vow thl wl- =0， -SS<x<S (14.4.3) 


这 里 绝缘 层 的 平面 法 线 方向 是 x 方向 ,绝缘 层 厚度 为 d, 坐标 原点 取 在 绝缘 层 
中 心 。 
采用 归 一 化 的 变量 


f=Yv|w,| (14.4.4) 
代入 (14.4.3) 式 得 
hh? d 
今 
2= 万 (14.4.6) 
d Am(at V0) | 


中 张裕 恒 , 刘 宏 宝 , 曹 效 文 ,低温 物理 学 报 ,7(1985) ,12. 
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设 V>|c|, 则 名 是 正 的 。 由 (14.4.6) 式 , 则 (14.4.5) 式 变 为 
名 4 + 1727=0 


(14.4.7) 


式 中 的 名 完全 等 价 于 &T), 所 以 是 超 导 电 子 在 绝缘 层 中 的 相干 长 度 。 


令 归 一 化 变量 y= x/é&, 则 方程 (14.4.7) 变 为 


94- f+|fl2f=0,， -wyS2 
其 中 2= /2 ,出 边 信 条 件 为 
[f(y=+2)|=1 
令 f= Pe , 则 超 流 电流 密度 为 
.eh oo ,oF 2elh 2 02 dy 
j= ( Ox -Br ) -= [wol ? dy 


利用 Hi = a /poB.,|Yol ?= 一 a/B. 得 到 
2el 2 é&H: 
me | ol 一 分 
采用 归 一 化 电流 密度 
六 
EH /9 
所 以 (14.4.10) 式 化 简 为 
£= Ps 


和/ 他 代入 全 其 


由 (14.4.14b) 式 得 


将 此 式 代 和 人 (14.4.14a) 式 得 


(14.4.8) 


(14.4.9) 


(14.4.10) 


(14.4.11) 


(14.4.12) 


(14.4.13) 


(14.4.14a) 


(14.4.14b) 


(14.4.15) 


(14.4.16) 


由 于 Vo 的 存在 , 结 区 P 信 要 小 于 其 边界 上 的 信 ， 因此 P(y) 必 定 存在 一 个 


极 小 值 。 由 于 对 称 性 , 极 小 值 坐 标 为 y=0, 令 


。 396 。 


第 14 章 超 导 电 子 隧道 


p(y=0)= Po 
则 必 有 
535 1,-0=0 (14.4.17) 
则 82/9y 乘 以 (14.4.16) 式 两 边 可 得 
19r/90Y pio £1 
Ed +5 tz |=0 (14.4.18) 
则 
0、_ oO fw 
(3 ) 人 二 9 WW = 常数 (14.4.19) 
此 常数 可 用 2 来 表示 , 即 
90 2 CO 有 2 oo £ 
(5) ( "D1 2p (14.4.20) 
所 以 
9C 2 2 _ 2_ 1 4 _ 4、 /72 1 1 
6 -Ff 2 (? Po ) (六 六 ) (14.4.21) 
将 (14.4.21) 式 两 边 乘 以 40° 得 
OP VY op 2 _ p2702 02、 2 入 
(35) = p8)| 2 0 (P +Po)+ | (14.4.22) 
今 
r=0, a=P07 
故 (14.4.22) 式 化 为 
Ory -20 0) 2- rat a 
(部 ) =2(r a) | 27 r ra 十 和 | (14.4.23) 
所 以 
2 
了 = Cr-a(2r- 关 -me+ 丝 )， 0yY (14.4.24a) 
2 
5 = -V2 (ra) (2r -rret ee), -LS<y<0 (14.4.24b) 
》 Q 
故 


2 r 
j= 万 | 一 一 上 一 一 一 0 过 y 过 2 (14.4.25) 


a ， 2 人 
V2 Gr- (2r- rret+t) 


严格 地 说 任何 测量 其 精度 都 不 能 达到 j = 0。 我 们 把 实验 中 能 够 测量 到 的 最 小 电 
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流 相应 的 有 序 参量 更 的 极 小 值 记 为 s, 即 令 a = ,而 此 时 的 厚度 定义 为 临界 厚度 , 则 
1 六 dr 


2Z-1 dr (14.4.26) 
V2.svrCr — e)(2—e—r) 
记 
1 
ne) = | dr (14.4.27) 
eVr(r—e)(2—-e—7) 
则 
_d._1 
.= 2 1 
故 Josephson 结 的 临界 厚度 d. 为 
由 (14.4.6) 式 得 
吉 = 和 + (14.4.29) 
定义 
1 _4mVo 
i (14.4.30) 


$1 是 物质 常量 , 它 取 决 于 绝缘 层 的 性 质 和 厚度 。 将 1/6 (7T) = 4ma/ 有 和 
(14.4.30) 式 代入 (14.4.29) 式 , 则 得 
1 1 ,1 
0 ET) 全 
式 中 记 T) 是 大 块 超导体 的 相干 长 度 ;而 是 由 势 垒 Vo 作用 而 致 的 一 个 特征 长 
度 。 它 基本 上 不 随 温 度 变化 。 
由 (14.4.28) 式 和 (14.4.31) 式 得 


(14.4.31) 


d. = OS (14.4.32) 
V1-[E /ECT)] 
严格 地 解 出 在 结 区 的 GL 方程 得 到 一 个 新 的 Josephson 临界 厚度 d。 的 概念 ， 
从 而 很 容易 解释 上 述 实验 现象 。 
由 于 我 们 实验 中 的 Pb 一 I 一 Pb Josephson 结 的 绝缘 层 厚 度 d 较 厚 ,在 2.90 KK 
时 ,qd>d.(2.9K), 所 以 测量 到 单 电子 隧道 。 当 温度 继续 降低 时 , (14. 4. 32) 式 给 
出 由 于 纪 T) 随 温度 降低 而 增加 从 而 引起 d。 增加 ,到 2.78 开 时 ,dg<d.(02.7 开 ) ,此 
时 结 已 过 渡 到 Josephson 结 , 故 测 到 零 压 电 流 , 而 一 旦 出 现 电 压 时 , 结 中 除了 恒 流 
源 供给 的 Josephson 电流 I 外 ,还 存在 单 电子 激发 的 隧道 效应 , 故 dI/dV 关 0。 
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从 前 面 推导 出 的 Josephson 方程 看 到 ,V=0 时 , (14.1.8) 式 中 的 ?与 时 间 无 
关 , ?= 二 86,96 是 初 位 相 , 当 没有 外 磁场 时 
六 = j.sin 9, (15.1) 
这 个 方程 告诉 我 们 ,假如 2 天 0, 则 跨越 绝缘 层 将 有 超 流 电流 流 过 , 而 且 是 在 没有 
电压 下 流动 的 。 绝 缘 体 的 行为 如 同一 个 超导体 ,隧道 结 的 这 样 一 个 能 够 通过 直流 
超 流 电流 的 现象 称 之 为 d.c.Josephson 效应 。 


从 方程 (14.1. 21) 看 到 5 = 4B, x ,3 = - SAB,y, 如 果 B,,B, 在 结 中 不 


是 均匀 分 布 的 ,由 于 London 方程 VXj,= -二 生 B, 看 到 j,。 是 x，y 的 函数 ,j= 
josin 9o 中 的 j。 是 j.(x,y)。 如 果 结 的 尺寸 是 工 , X 工 , , 当 工 ; 或 L, 一 入 时 ,磁场 
对 结 区 将 均匀 穿 透 , j.(x,y) = j. 为 常量 ,我 们 称 这 种 大 小 尺寸 的 结 为 小 结 。 对 


je《X,y) 不 均匀 分 布 的 结 统称 为 大 结 , 按 照 方 程 (14.1.21) 式 ,在 零 电 压 下 
Js=Jj(Xx,y)sin (Kk,x—- ky+ ?0) (15.2) 


式 中 ,= 人 AB, ,k, = ze B,, 取 外 磁场 B 沿 y 方 向 , 则 B, = B,B, =0,(15.2) 式 


简化 为 
JsCk)=J.(x,y)sin (kx+ 90) (15.3) 


其 中 大 = 天. = “45 , 则 总 电流 了 Ck) 为 


IT.(k) = |jaxay jCx,y)sinC(kx + 920) (15. 4) 


式 中 的 积分 应 在 整个 结 面积 上 进行 计算 ,为 了 有 和 较 大 的 普遍 性 ,引入 了 最 大 电流 密 
度 的 一 个 空间 分 布 刀 = 产 (x,y)，, 以 便 把 隧道 势 艰 中 的 不 均匀 性 造成 的 影响 考虑 
在 内 。 
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今 
f(xX) = |ayjeCx,y) (15.5) 
式 中 积分 是 在 沿 y 方向 结 的 尺寸 上 进行 计算 的 。 则 (15.4) 式 为 
L : L, . 
ICk,90) = | dxfl)sinCkx + 9o) = Imf{em| dxf)e™) (15.6) 
, 


式 中 工 , 是 沿 x 方向 结 的 最 大 尺寸 。 
将 这 一 表达 式 对 9 求 最 大 值 , 得 出 最 大 Josephson 电流 I.(k) 


L, . 
1.(k) = | dx f(x)e™ 
将 (15.7) 式 中 的 KX) 写成 


(15.7) 


A= jeL,Pr (x) (15.8) 
式 中 j. 是 结 中 不 均匀 分 布 电 流 密 度 j.(x,y) 中 的 最 大 值 , 则 Xx) 由 具体 的 结 的 结 
构 而 定 。 


15.1 小 结 中 超 导 安 观 量 子 衍射 现象 


15.1.1 和 矩形 小 结 
图 15.1 给 出 矩形 小 结 , 外 加 磁场 B 沿 y 方向 


Bax hl he 
P= < 和 px + 9, (15.1.1) 


j=jsin P=jsin (kx+ P06) (15.1.2) 


图 15.1 Josephson 结 2 
(磁场 沿 y 方 向 式 中 = 人 4B。 显 然 由 (15.1.2) 式 对 结 平面 积分 将 得 


到 流 过 结 的 Josephson 电流 。 设 结 的 长 、 宽 分 别 为 L, 和 工 , ,坐标 原点 在 结 中 心 ， 
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则 (15.8) 式 中 的 P, /为 
已 / = 1 (15.1.3) 
0， | xl 之 过 /2 
将 (15.1.3) 式 代入 (15.8) 式 ,再 将 (15.8) 式 代入 (15.7) 式 ,扩展 到 - 到 ec 积 


分 , 则 


7 Ck) = L,| dxPr (x)e™ (15.1.4) 
对 PL /a(x) 进 行 Fourier 变换 我 们 得 到 (Papoulis ,1962, p20): 
十 o +L, + 工 。 
| dxP, (x)e” = | COS kxdx 十 | sin kxdx 
_ on Xx 一 了 一 
_ 2sink(L./2) (15.1.5) 
k 
将 (15.1.5) 式 代入 (15.1.4) 式 并 利用 大 = 和 AB, 得 到 
sin (Tp) 
1 (了 ) = 7 (0) | 一 一 一 .一 (15.1.6) 
TD 
p, 


式 中 1.(0) = j.L,L,, B= AL,B 是 穿 透 到 Josephson 结 中 的 磁 通 量 , $0 = hh/2e 
是 磁 通 量子 。 

(15.1.6) 式 给 出 Fraunhofer 衍射 公式 。 显 然 电流 的 测量 是 宏观 量 , 所 以 人 们 
称 之 为 超 导 宏 观 量 子 衍射 ,理论 曲线 在 图 15.2 上 给 出 。 

图 15.3 给 出 Sn 一 Sn,O, 一 im 矩形 小 结 的 实验 和 理论 比较 ,图 中 的 Bu 是 实验 
上 给 出 的 第 一 个 最 小 电流 值 相应 的 磁场 ,理论 和 实验 是 基本 符合 的 。 

由 Gi/y = =1, 可 得 出 y = = 工 , A A, 则 


_ $0 
AH= TO +i ta) (15.1.7) 


(15.1.7) 式 是 在 超 导 膜 的 厚度 大 于 4 和 4*s 时 才 成 立 , 当 超 导 膜 的 厚度 di 和 d， 
小 于 和 时 , (15.1.7) 式 变 为 


Ll ) th 和 


g 


+24,th 时 + + 


a (15.1.8) 


2A1 


QD A.Papoulis, The Fourier Integral and its Application, New York, McGraw-Hill, (1962). 
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FAA MA 


人 (B)/1.(0) 


-3 -2 一 1 1 2 3 0/ 四 


图 15.2 由 公式 (15.1.6) 给 出 的 小 矩形 结 的 
Josephson 电流 与 磁场 关系 的 理论 曲线 


Sn—Sn.O.—In 


15.3 ”Sn 一 Sn.O, 一 In 矩形 结 的 最 大 Josephson 电流 I. 对 磁 
场 的 关系 ( 圆 点 是 实验 数据 , 实 线 是 由 (15.1. 6) 式 计算 出 的 理论 
依赖 关系 。 引 自 Balsamo 等 人 1976b) 


从 (15.1.6) 式 我 们 看 到 超 导 量 子 入 射 的 周期 是 $6 = BAL,, 由 $9 =2.07x 
10-5 Wb,A 人 一 10-5 cm, 则 得 到 
B~2X10-5/L, 
对 Josephson 结 来 说 ,L, 取 0.25 mm,B 的 数量 级 为 10“ ;点 接触 和 超 导 桥 的 结 
平面 尺寸 很 小 , 工 , ~10“，~10-， cm,B 的 数量 级 高 达 0.2~2 T。 因 为 对 弱 连 接 超 
导体 实验 涉及 的 磁场 数量 级 不 超过 10 习 TT, 所 以 对 点 接触 和 超 导 桥 实际 上 观测 不 
到 超 导 量子 衍射 现象 。 
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为 了 给 超 导 量子 衍射 现象 一 个 较 清晰 的 物理 图 像 ,图 15.4 给 出 四 个 不 同 磁场 
(或 磁 通 量 ) 下 , 超 导 结 中 Josephson 电流 的 分 布 。 箭 头 的 长 短 和 方向 分 别 表示 电流 密 
度 的 大 小 和 方向 。 图 15.4(a) 表 示 当 磁 通 量 B=0 时 ,电流 在 整个 结 中 均匀 分 布 , 临 
界 电流 [= j.L, 工 , ; (b) 当 磁 通 量 @6= 册 /2(B= hh/4eAL,) 时 ,电流 在 结 中 形成 半 波 
长 的 分 布 , 故 总 电流 要 小 一 些 ;(c) 当 磁 通 量 B= 加 (B=h/2eAL,) 时 ,电流 在 结 中 形 
成 全 波长 分 布 , 正 反 向 电流 抵消 , 总 电流 等 于 零 ; (d) 当 磁 通 量 B= 3$0/2(B = 
3h/4eAL,) 时 ,电流 在 结 中 形成 三 个 半 波 的 分 布 , 两 个 半 波 中 电流 抵消 ,总 电流 只 是 
一 个 半 波 的 电流 , 故 总 电流 大 大 减 小 了 人。 总 之 ,每 当 穿 过 结 的 磁 通 量 为 磁 通 量子 加 
的 整数 倍 , 即 B= np Cn 关 0) 时 , 结 中 的 电流 分 布 正好 是 n 个 全 波长 , 正 反 向 电流 相 
互 抵 消 , 超 导 结 的 临界 电流 等 于 零 ; 当 B= (n+1/2) 8 时 ,电流 分 布 正好 是 (2n +1) 
个 半 波 ,总 电流 出 现 极 大 ,但 随 着 n 的 增 大 ,未 被 抵消 的 半 波 长 减 小 , 故 总 电流 减 小 。 


(b) B=6./2 


(c) OD=0, (d) =30./2 
图 15.4 磁场 对 结 中 电流 分 布 的 影响 
( 粗 线 箭头 表示 磁场 方向 ) 


15.1.2 圆 形 小 结 
图 15.5Ca) 给 出 圆 形 结 的 结构 ,在 这 种 情况 下 ,相应 的 线 电流 密度 为 


V Rx 
A£(x) = | zy = 2j.VR 一 和 (15.1.9) 
式 中 R 是 结 的 半径 。 
最 大 Josephson 电流 为 
R 
I.(k) = | dxV 民 一 和 ee (15.1.10) 
-R 
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(a) (b) 
图 15.5 圆 形 结 的 几何 构造 和 相应 的 线 电流 
密度 人 Xx) (均匀 电流 密度 分 布 ) 


由 于 Xx) 是 偶 函 数 ,可 以 得 到 
| VR2 — xi:ewdx = ?| VR2 -xz2cosKxdx 
作 代 换 ;x = Reos0,(15.1.11) 式 变 为 
| VR2 — xicoskxdx = 一 R*| cos (ERcosb)sin 0d0 (15.1.12) 


这 个 积分 可 以 用 Bessel 函数 求解 ,给 出 (Matisoo 由 ，1969) : 
| 


T.(k)= 1.(0) ] (15.1.13) 
5 (KR) 


式 中 1.(0) = XxR?j.,Ji(x) 是 第 一 类 Bessel 函数 。 这 一 表达 式 画 在 图 15.6 中 , 磁 


1 1(B)/ 10) 


一 3 2 一 1 ] 2 3 B,/B, 
图 15.6 圆 形 结 的 最 大 d.c.Josephson 电流 1, 对 磁场 的 理论 关系 


中 J. IMatisoo,J. Appi. Phys. ,44(1969 ) 9 1813. 
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场 值 归 一 化 到 第 一 个 最 小 值 。 图 15.7 中 报道 了 Matisoo(1969) 在 圆 形 Sn 一 Sn 结 
上 所 得 的 实验 结果 。 


H.(xX10° T) 


图 15.7 圆 形 结 的 最 大 d.c.Josephson 电流 [ 对 
磁场 的 关系 ( 圆 点 是 实验 数据 , 实 线 是 理论 上 的 关 
系 。 引 自 Matisoo，1969) 


15.1.3 任意 取向 磁场 的 矩形 结 
由 (15.2) 式 ,总 电流 为 
I.(k) = ||axdyjcsin ? = Im{| | dzdyeerereo ) (15.1.14) 


因此 最 大 的 Josephson 电流 为 
L,/2 L. /2 iCk yx—k ) 
1.(B) = | dy] ,dxjoe x 
一 也 
y/ L,./ 


sink,L./2| |sink, L,/2 下 和 邱 2 
= 0)| | | 光 (15.1.15) 


令 B,= B,sina,B,= Bcosa,a 是 外 磁场 刀 , 与 y 轴 之 间 的 夹 角 , 则 (15.1.15) 式 
表示 为 


四 sin[ (x®;/ po )cosa | 
1.(B,a) = 1.(0) np oa 
sin[ xB/$) L/L,)sinal] 
(xB / $CL,/ Lsina (15.1.16) 
式 中 B= BAL,。 
(15.1.16) 式 给 出 在 结 上 加 一 个 沿 x 和 y 的 分 量 均 不 等 于 零 的 磁场 ,导致 I 
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与 及 的 依赖 关系 。 它 是 由 两 个 Fraunhofer 图 样 相 乘 而 给 出 的 。 对 于 正方 形 结 
(上 ,人工 ,=1), 不 同 a 值 的 结果 表示 在 图 15.8 中 。 


1.0 1(B,2)/1.(0) 1 0 L(B,0)/1.(0) 


>) $= /9 


1.01 L(B,Q)/1.(0) 1 .0 1(B,Qa)/.(0) 


5 ¢ 


15.8 在 外 磁场 及 。 的 不 同 取 向 下 ,一 个 正方 形 结 的 最 大 d. c. 
Josephson 电流 [。 对 磁场 的 依赖 关系 (a 是 瓦 , 与 y 轴 之 间 的 夹 角 ) 


15.2 非 均匀 电流 密度 的 Josephson 效应 


在 第 10 音 中 我 们 已 经 指出 流 过 膜 的 电流 在 膜 面 上 是 不 均匀 的 , (10.4.17) 式 
给 出 电流 密度 的 分 布 ,因此 在 真实 的 Josephson 中 考虑 这 种 非 均 匀 性 的 隧道 效应 
是 更 符合 实际 情况 的 。 


15.2.1 人 台阶 状 的 电流 密度 分 布 


假定 结 的 结构 为 图 15.1 所 示 , 磁场 在 y 方向 ,Josephson 电流 由 (15.4) 式 给 
出 , 式 中 
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AN ~ 7 ”~ ”~\ ~、 7 -NN ~ A pd ~ ~、 ”~ “NN 了“ ”~\ ~ 15 d h 
AN ~、 ~、 ~、 /A OANA NN . C. Josep SOn By 


0， | x I>L,/2 
= 4 [2 15.2.1 
AlXx) yj 1x |<L./2 ( ) 


假定 j.《x,y) 的 分 布 是 如 图 15.9 所 示 的 台阶 分 布 , 在 两 端的 s 长 度 上 j.《x,y) = 
j。。 在 1=L, 一 2s 范围 内 放 (x,y) = 与 .和 1， 
则 Josephson 电流 密度 j.(x,y) 为 


j.(x) = j.| Piax) + Pya(x -与 


2 
+ Pan (x+ es) | (15.2.2) 
孙 数 P.(x) 由 下 式 定 义 
P ) = > ix| 志 rt 
0， |x| 盖 - 
则 最 大 Josephson 电流 为 图 15.9 台阶 状 的 电流 密度 分 布 
1T.(B) 一 JeL, | | PC 十 Ps (x 一 | 了 + Ps (x 十 l 2 :| ax 


(15.2.3) 
由 于 Fourier 变换 ,f(x 一 xo) 等 于 f(x) 的 Fourier 变换 与 一 个 位 相 因 子 e 之 


1.(B)= |] 


L,| 2 kl/2 , + ns/ etre rerwarae) | 


_, T sinkl/2 ,», s sinks/2 1 二 5 
2 cos ( 


对 于 大 = 0, 我 们 得 出 最 大 的 Josephson 电流 为 
1.(0)=joL, L(+ +2F) 


最 后 得 到 
DY sinf( So 
n 元 到 T 六 于 0 
(15.2.4) 
式 中 $= BL, A 


由 (15.2.4) 式 可 以 清楚 地 看 到 ,假定 在 一 矩形 结 边缘 处 的 电流 密度 较 高 ( 见 图 15.9)， 
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超时 物理 
+ NN 2 ~ A AN ~/ ~、 /A ”AN NA “了 AN 、, 


所 导致 的 7. 一 瓦 。 关系 与 假定 均匀 电流 密度 分 布 所 得 到 的 结果 显著 不 同 。 在 图 
15. 10 中 我 们 给 出 了 在 不 同 参 数 6 和 8 = s/L 下 由 (15.2.4) 式 得 出 的 依赖 关系 。 
显然 ,s 影响 到 炙 加 的 调制 周期 ( 见 图 15. 10)。 


1.909Y 1(B)/1.(0) 


0.80 


0.60 


0.00 /yg 
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 


(a) 


1.(B)/1.(0) 


0.00 中/ 
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 


(b) 


1.00 | (8) / 100) 


:ee o/h, 


“000 2.00 4.00 6.00 | 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 
(c¢) 
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0.00 0 /0, 
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 


(d) 
图 15.10 具有 如 图 15.9 那 样 的 台阶 状 电流 密度 分 布 
( 见 右上 角 插 图 ) 的 结 ,由 (15.2.4) 式 给 出 的 .一 瓦 。 关系 


参量 值 为 : (a) £€=0.20,s/L=0.01;(b) £=0.20,s/L =0.20; 
(c) €=0.06,s/L =0.06;(d) £=0.06,s/L =0.01 


图 15.11(a) 中 给 出 了 Sn 一 Sn,O, 一 Sn 结 的 实验 的 元 一 瓦 。 关系 ,外 磁场 沿 着 
底层 薄膜 的 方向 。 图 15.11(b) 是 假定 一 台阶 状 电流 密度 分 布 ( 如 右上 角 插 图 ) 所 
得 到 的 计算 结果 ,实验 结果 和 理论 计算 符合 得 很 好 。 


灿 由 


-20 -16 -12 -8 -4 一 101 
B,/B, 
(a) 


1/1(0) 
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超 导 和 物理;<. 、 NY ~ NA ~ N77 ~、 NA 
~、 、\ , vv]nN、， ~ VA ~ A 


-20 一 16 -12 -8 4101 4 8 12 16 20 
B,/Bo 
(b) 
图 15.11 


(a) Sn 一 Sn.O 〇 ,一 Sn 结 的 临界 电流 与 外 磁场 卫 。 关系 的 
实验 数据 ;(b〉 相 应 于 一 台阶 状 电流 密度 分 布 ( 见 右上 图 插 
图 ) 的 理论 I.~H。 曲线 ,这 一 曲线 是 利用 (15.2.4) 式 令 6= 
0.06 和 s/L=0.11 而 计算 得 的 。( 引 自 Barone 等 人 ,1977) 


15.2.2 单 参量 电流 密度 分 布 


图 15.12 给 出 结 边缘 上 有 峰 的 电流 分 布 , 设 j.(x) 为 


. _. ch(C(ax) 
je(X)= J chCaL /2) 


式 中 参量 a 具有 长 度 倒数 的 量 纲 , 该 参量 给 出 了 
图 15.12 的 分 布 中 的 峰 谷 比 的 量度 。 在 这 种 情形 
下 有 


(15.2.5) 


。 +L /2 . 
I.(B) = 六 | ~ ch(ax)e* dx 
h (SS ) -L,./2 
2 
。 +L /2 
. | * ch(ax)cos(kx) dx 
h (25 -L,/2 
2 
图 15.12 ”电流 密度 (15.2.6) 
分 布 : 单 参量 模型 因为 ch(ax) 是 一 个 偶 函 数 ,通过 积分 很 容易 证 明 : 
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ksin(KkL,/2) 
a th(aL,/2) 


tcos(<E*)| (15.2.7) 


a 


1.(B) = 1.(0) 

式 中 
_2j.L aL, 
1.(0) = 一 th 人 (2 ) 


定义 X=(L/2)/(1/a),(15.2.7) 式 变 为 


2 r gsin(r 和 $ 

_ 0 0 9 

800 Ey yp +cos(x 卫衣 (15.2.8) 
nT 8 

对 不 同 X 值 ,7.(B)/1 0) 一 GZ 计算 结果 在 图 15. 13 中 给 出 。 令 (15.2.8) 式 


1.00 


1(B)/1.(0) 


D/Y, 
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 f 


(a) 


1.00 3 j (8) /1.00) 
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超 导 物 理 1 0 
‘~ "MN N\ vv 、 


0.80 “ 
0.60 
L./2 

0.40 
VW 
0.00 p/p, 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 

(c¢) 


1 00 — 1(B) 110) 


NAAnn 


0.80 
j 
0.60 
0.40 -L./2 Ls/ 
0.20 
0.00 pg, 
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 


(d) 


图 15.13 具有 如 图 15.12 那样 的 “ 单 参量 ”电流 密度 
分 布 ( 见 右上 角 插 图 ) 的 结 , 由 (15. 2.8) 式 给 出 的 
1.(B)/T CO) 一 G /加 关系 


参量 值 为 ;(a) X=1.00;(b) X=5.00; 
(c) X=10.00;(d) X= 100.00 


等 于 零 ,我 们 得 到 最 小 值 的 条 件 为 
"tan(r)= — Xthx (15.2.9) 


图 15.14 给 出 理论 与 实验 的 比较 ,理论 和 实验 是 很 一 致 的 。 
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B,/B, 


图 15.14 Nb 一 NbO, 一 Pb 结 的 临界 电流 和 
外 加 磁场 关系 的 实验 数据 ( 黑 点 )( 实 线 表 示 
与 插图 中 所 绘 的 指数 型 电流 密度 分 布 相应 的 


理论 依赖 关系 。 引 自 Barone 等 人 ,1977) 


15.2.3 三 角形 分 布 的 电流 密度 


现在 让 我 们 来 考虑 一 种 与 前 面相 反 的 情形 ;电流 密度 分 布 在 结 中 心 最 大 。 假 


设 一 种 简单 的 三 角 分 布 , 如 下 式 所 示 : 


J.(X) = Jear /2(X) 


|x | 
1— 9 Ix| 二 LL,/2 
We L./2 
0， |x| 盖 区 /2 
(15.2.10) 


在 这 种 情形 中 很 容易 证 明 : 


.LL,L,sin (kL,/4) 
二 bs A YX  _ 
1.(B)= |j. 5 KZ 74 


(15.2.11) 


这 种 关系 在 图 15.15 中 给 出 , 当 考 虑 电流 密度 分 
布 由 结 中 心 到 边缘 减 小 时 , 1 一 妃 。 曲线 中 发 生 一 次 
最 大 的 降低 。 这 与 Dynes 和 Fulton(1971) 的 实验 观 
察 相 一 致 。 


1.(B)/1.(0) 


人 


一 上 /2 工 ./2 


图 15.15 电流 密度 分 布 
峰值 在 中 心 的 结 ( 见 插图 ) 
的 最 大 Josephson 电流 对 
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超 导 物 理 人 < ~ ~ ,~ 
NN 


15.3 小 尺寸 结 中 的 自 场 效应 


所 谓 小 结 是 指 结 的 尺寸 L 二 1 ,磁场 在 结 中 均匀 分 布 。 
15.3.1 和 层 隧 道 结 中 的 自 场 2 


图 15. 16 是 一 个 典型 的 合 层 结 , 我 们 把 交 蕉 部 分 称 为 结 区 。 由 于 电流 从 上 膜 

条 跨越 结 区 到 下 膜 条 要 连续 通过 , 故 在 结 区 上 下 膜 条 中 电流 有 如 图 15.17 分 布 的 
形式 。 上 膜 条 中 电流 在 上 膜 条 的 下 面 上 产生 的 磁场 是 沿 x 轴 的 负 方 向 ;下 膜 条 中 
z 电流 在 下 膜 条 的 上 面 上 产生 的 磁场 是 沿 x 轴 

的 正 疝 ,所 以 电流 在 绝缘 层 内 产生 的 磁场 是 反 

%A0 “”” ”对 称 分 布 的 ,在 结 中 心 y=0 处 磁场 为 零 ,由 此 

沉 y 轴 是 反 向 对 称 增 大 的 。 如 图 15. 18 所 示 。 


I I 
即 有 hh.( 一 y) = 一 h.《y), 因 此 电流 产生 的 自 
图 15.16 闪 层 隧道 结 场 对 Josephson 电流 
j.=j.sin? (15.3.1) 
中 的 位 相 ?没有 贡献 。 如 果 沿 x 方向 加 一 个 稳 恒 磁场 H, = 厂 ,i, 则 (15.3.1) 式 变 成 
j= josin( -Ap, + 9 ) (15.3.2) 
1 
<---j] 1/2a (a) 上 膜 
-bp 0 6b 
1 
11/2a -一 
(b) 下 膜 
-bp 0 b&b 
图 15.17 结 区 上 、 下 膜 条 图 15.18 结 中 自 场 的 分 布 
中 电流 的 分 布 


QD 张裕 恒 , 沈 秀 玲 ,物理 学 报 ,34(1985) ,700. 
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将 (15.3.2) 式 对 结 面积 积分 , 则 得 到 方程 (15.1.6) 的 Fraunhofer 衍射 。 
15.3.2 交叉 腊 联 道 结 的 自 场 效应 0 


图 15. 19 是 一 个 典型 的 交 又 膜 隧道 结 , 设 上 膜 条 宽度 为 2b, 下 膜 条 宽度 为 
2a ,绝缘 层 的 厚度 为 2d ,以 (x',y ,z') 表 示 电 流 的 空间 点 , 《x,y,z) 表 示 场 点 。 坐 
标 原点 取 在 结 中 心 。 设 电流 从 上 膜 进入 ,跨越 绝缘 层 从 下 膜 右 支流 出 。 为 了 计算 
这 个 电流 在 结 平面 中 产生 的 磁场 ,我 们 把 交叉 膜 分 成 四 个 区 域 :上 膜 条 x' 之 a 为 第 
I 区 ,并 设 膜 条 为 半 无 限 长 , 即 cx 二 %; -a 二 x 二 a 的 上 膜 条 为 第 了 [区 ;下 膜 
条 中 一 b 二 y 二 b 为 第 焉 区 ;25 委 y 二 ~ 为 第 和 区。 在 了 区 中 电流 要 跨越 势 合 流 人 
夺 区 , 设 卫 、 王 区 中 电流 分 布 分 别 为 图 15.20(a) 和 (Cb) 的 形式 。 


(a) 上 膜 
前 支 


图 15.20 交叉 膜 的 结 区 


图 15.19 交叉 膜 隧 道 结 


上 \ 下 膜 条 中 的 电流 分 布 
在 膜 中 的 电流 密度 为 
Jx1 = -i I 区 s;,, a<x <», -b<y<<b 
ja= -7 toi, Ks, -a<x'<a, -b<y'<b 
ja= -7 +b)j, MKss, -a<x'<a, -b<y'<b 
J x4 -元 NK $s,, ~- ax a, by < 


QD 张裕 恒 , 沈 秀 玲 , 物 理学 报 ,34(1985),700. 
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则 
_ /0 ja + jx /4 / 
A,.=2 qx'dy 
Ax | 0 
-| y’ 
B87b ys Vx x) + Cy i" 
vol x 十 a /3 / 
- X14 dxdy (15.3.3a) 
l6rab 1 二 (x — Xx) +(y -y+(d-2z) 
-一 ce | | 1 dx'd / 
一 ”一 一 一 一 一 y 
Sxa VE 一 X) +ly -y+(d-2z) 
vol | +b 
+ dx dy' (15.3.3b) 
| (x ~ XxX) +(y -y+(d-2) 
A,=0 (15.3.3c) 
由 B=V Xx A 和 ,并 计算 积分 求 得 
vol Q 十 关 
B,. = S| arctan 9 2 + arctan 7 十 7 
+ d+z] VC 一 X) +(Cp+y) +(d+z) +(a— x) )*+(d+2z)+(a—x) 
2b np y) + (d+2z) +(a— x) 
_d+zj Vlat+x) +(b+y) +(d+z) —- (a+x) 
2b -Vila+x) +(b-y) +(d+z) (Ca+X) 
dz Va rb yy tldrzy 
-arctan 9 7. (a+x) 
d+z Vlat+x) +(b- y+(d+2z) 
+ y+barcanb+y. (0-7-Xx) 
2b d+z Vla-x) +(b+y +(d+2z) 
一 Zarctan b+y. tt | 
2 d+2z Vl(at+x) +(b+y) +(d+z) 
(15.3.4a) 
B,. = -tes [arctan Y= + arctan b+ 
8na d 一 Z d 一 Z 
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+d-zhVv (a+x) +(b-y) +(d-z) +(b-y) 
sa Vla-x) +(b- y+(d-z) +(b-y) 


d -zh Vl(at+x) +(b+y) +(d-z) - (b+y) 


sa Via-x) +(b+y) +(d-z) -b+y) 


+ XxX-arctanl -xX. (b-y) 
Za d-z Vla-x) +(b- y+(d-2z) 


_X-a rctanl -2*. (b+ y) 
“4 dz Va-x +(b+y) +(d+z) 


at+x., (b—y) 


+ 半 4arctan 
2b dz Vla+t+x) +(b- y+(d-z) 
_X+a canl +x*. (b+y) | 
Za d-z Vla+x) +(b+y) +(d-2z) 
(15.3.4b) 


由 (15.3.4a) 式 和 (15.3.4b) 式 可 以 算出 在 z=0 的 平面 中 任意 点 (x,y) 的 磁 
场 B, 和 B,。 取 2a=0.2mm,2b =0.2 mm,2d = 20 A, 算 出 结 平面 中 磁场 的 分 
布 ,我 们 发 现 除了 离 边缘 1/20 的 罕 条 内 磁场 值 发 生 畸 变 外 , 结 中 绝 大 部 分 区 域 中 
各 点 的 磁场 皆 为 恒定 值 , 且 正比 于 电流 TI。 在 上 述 给 定 的 尺寸 下 , (15. 3. 4a) 式 和 
(15.30.4b) 式 近似 为 
B,=CI (15.3.5a) 
B,=DI (15.3.5b) 
上 式 中 C 和 DD 为 常数 ,C= -DD=15.596。 
如 果 沿 x 方向 加 一 个 外 磁场 H。 = Hi ,那么 方程 (15.3.1) 将 变 为 


jCxsy) = jsin| SAD1, -SACI+puH y+ 全 (15.3.6) 


则 流 过 Josephson 结 的 电流 为 
a b 
I = | | Js(xX, ydxdy 
-av -pb 


hh 


seADIa eA (C7 + uy,H,)b 


其 中 1.(0) = 4abj., 取 了 的 最 大 值 ,就 得 到 临界 电流 随 外 磁场 的 变化 关系 
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sin (2AD1a ) sin| SA CI + poH.)b | 


=— 1.(0) .sin Po (15.3.7) 


超 导 物 理 人 0 人 人: 
~ /N/A ~、 


AAA vv 


sin| ADICH, )a | sin ($A LCIH, )+u,H,b 


4ADI CH,) a AT 


I(H,)= 1.(0).. 
CI(H,)+uoH, jb 


(15. 3.8) 
取 A 守 10“， cm,1.(0) =26.61 mA, 对 (15.3.8) 式 进行 数值 计算 ,就 得 到 在 小 
结 中 I(H,)~ 昌 , 不 对 称 的 衍射 图 , 见 图 15.21。 


1(H)(mA) 
20 


/AY NN / VV 
—$ -4 3 —2 一 0 1 2 3 4 5 
H, (x10™T) 


15.21 在 小 尺寸 Josephson 结 中 , 自 场 引起 
了 ( 瓦 。) 一 瓦 。 不 对 称 的 衍射 图 


为 了 求 出 却 互 ,) 随 瓦 ,变化 的 最 大 值 和 其 相应 的 磁场 值 , 将 (15.3.8) 式 对 万。 
求 偏 微 商 , 并 令 31/3H, = 0, 得 到 


A (CI+H, )b=tan| ACI+H, )b | (15.3.9) 


这 里 的 了 相应 于 衍射 图 中 各 个 极 值 I 而 及。 则 是 对 应 于 极 值 点 的 磁场 H,， 
(15.3.9) 式 有 无 限 多 个 分 立 解 , 相 应 于 7 和 


Cl, n=0 (15.3.10) 
将 (15.3.10) 式 代入 (15.3.8) 式 , 即 得 不 驮 各 的 笨 贡 图 中 的 最 大 电流 人 
sin( 2 和 por ) 
Tax = 1.(0) oA (15.3. 11) 
<eAp, 1 
h 


由 (15.3.11) 式 数值 求解 得 I, = 21.997 mA。 将 这 个 值 代入 (15. 3.10) 式 则 得 到 
万 = -3.453X10-5 工 。 

由 (15.3.8) 式 可 以 得 出 在 互 。= 0 的 情况 下 , 由 于 自 场 的 影响 , 零 压 电流 变 为 
1.(0) =19.67 mA, 它 只 有 人 临界 电流 的 74% 。 
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因此 ,我 们 得 到 结论 :对 小 的 交叉 结 , 在 临界 电流 较 大 (1.C(0) 守 20 mA) 的 情况 
下 , 自 场 效 应 不 能 忽略 , 自 场 不 仅 改变 了 Fraunhofer 衍射 图 的 对 称 性 ,而且 明显 地 
降低 了 零 场 中 的 零 压 电流 。 

Rowellb ,Mereereau@O 实验 上 测 得 的 都 是 很 好 的 Fraunhofer 量子 衍射 ,但 他 
们 的 I.(0) 都 很 低 , 分 别 是 0.18 mA 和 0.64 mA, 因而 自 场 可 以 忽略 ;Langenberg 
等 人 的 交叉 膜 结 的 I(H,) ~ 日, 关系 ,其 1.(0) 大 约 是 27.4 mA, 自 场 不 能 忽略 ， 
但 他 们 的 实验 结果 只 有 号, 二 0 的 情况 ,从 他 们 的 实验 结果 明显 地 看 到 及, =0 的 
1.(0) 不 是 Tu, 实验 在 负 的 磁场 区 中 将 有 明显 的 上 升 趋势 ; Fiske 和 Giaever@ 的 
1.(0) 约 为 14 mA, 但 测 到 很 好 的 对 称 曲 线 ,不 过 他 们 未 报道 测量 方法 ,事实 上 如 果 
对 称 地 提供 结 电流 , 即 电 流 从 上 膜 条 两 端 输入 , 跨 结 后 从 下 膜 条 两 端 输出 , 则 可 完 
全 消除 自 场 效 应 而 得 到 对 称 的 Fraunhofer 衍射 。 


15.4 涨 落 对 Josephson 效应 的 影响 


前 一 节 我 们 讨论 了 结 中 的 非 均匀 性 问题 , 非 均匀 是 指 电 流 密度 非 均 匀 的 分 布 。 
现在 考虑 男 一 种 非 均 匀 性 , 它 是 在 整个 势 垒 中 无 规 分 布 的 , 即 所 谓 涨 落 , 涨 落 来 目 
热 涨 落 .量子 力学 涨 落 等 等 。 

我 们 假定 最 大 电流 密度 可 以 写成 一 维 形 式 

Je CX) = Ji(X) 十 Jr(X) 


= J;(X)+ 阿 (ancos "2 + b, sin < ] (15.4.1) 
式 中 j;(x) 是 无 涨 落 电 流 密度 , 六 (x) 描 述 非 均匀 性 的 无 规 分 布 , 这 个 随机 函数 由 以 
下 性 质 来 表征 加 

Jr (CX) =0 和 ] (jx 十 8) 1f(CX) 一 jse (15.4.2) 


式 中 横 线 表示 在 整个 结 面积 上 求 空间 平均 值 。j 6 是 空间 自 相 关 函 数 ;天 是 恒定 


J. M. Rowell, Phys. Rev. Leti. ,11(1963) ,200. 

J. E. Mereereau, The Tunneling Phenomena in Solid ,(1969). 

D. N. Langenberg，D. L. Scalapino and B. N. Taylor, Proc. IEEE, $4(1965), 560. 
M. D. Fiske and I. Giaever, Proc. IEEE, $2(1964), 1155. 
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的 涨 落 幅度 均 方 值 ,r 是 相关 半径 , 它 给 出 了 非 均 匀 性 的 量度 。 自 相关 函数 j(6 的 
表达 式 可 从 如 下 得 到 :我 们 假定 沿 x 方向 的 势 拿 是 由 一 系列 平均 相对 长 度 为 r/L， 
的 小 段 所 组 成 , 则 LL,/r 给 出 了 这 些小 段 的 平均 数目 。 在 势 垒 (L,) 中 有 |! 小 段 的 
几率 由 Poisson 统计 给 出 


_ I IL, | 1 -|L I/r 
P,(D = 71 2 ) el (15.4.3) 
类 似 地 ,在 | 外 中 有 /小段 的 几率 为 
加 | 引 \、 -8 
Pe(D) = 771 ee (15.4.4) 
我 们 假定 在 每 一 段 中 jt 的 幅 值 符合 高 斯 分 布 
, 1 _ .2 ， 
FLji(xX) |]=— ee tt (15.4.5) 
NV 27 六 
式 中 产 是 均 方 偏差。 
我 们 可 以 写 出 
jrCx)jix+ = > Pl) ji Cx) jlx + (15.4.6) 
l=1 


在 间隔 和 中 (小 段 的 长 度 小 于 与 , 当 1 之 1 时 ,我 们 有 
jorCx)jr x+O= jx) * jor XxX+O=0 
这 就 是 说 ,在 不 同 小 段 中 的 ji(x) 值 之 间 不 存在 相关 性 。 而 对 于 1=1, 我 们 有 
jrCx) jr x+ = jr C(x)=R 和 PC)=e 8/ 


所 以 
jrCx) jx+é = jie l/r (15.4.7) 
让 我 们 写 出 超 电流 和 外 磁场 之 间 的 关系 
十 / . 
1.(B)=L, | > jC em Le dx (15.4.8) 
-L./2 
式 中 $= @B/86。 把 (15.4.1) 式 代入 上 式 并 且 利 用 jt 的 性 质 我 们 得 到 
， 2 
用 (万 ) = 多 2(g) 二 (7 十 在 ) 人 (15.4.9) 
mp 
式 中 KK 四 ) 是 通常 的 j:(x) 的 Fourier 变换 ,并 且 
2 2 m+n 0 0 
DD Fm 
+L,./2 +L,/2 . . 2NANX) 2xm x 
< | en) ,xa jr)eo0s TT cos 7 
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= 412 Sy (- Den ng ms$ 


2 
mn -nm 
+L, /2 +L 
x/ NANnx 2xmx 
和 dz| de ) jx)sins LSin 一 一人 
-L./2 L./2 L. 全， 


由 前 面 定义 的 目 相关 函数 广 (= xl - xz) 可 求 出 这 些 表达 式 的 平均 值 ,通过 计算 这 
些 积分 ,最 后 得 到 

1.(B) 一 (F708) + I[al(r',$) + plr',$) J 了 (15.4.10) 
式 中 7 = 区 ,了 (2r'j2),r'= r/L 上 ;函数 alr' ,$) 和 blr ,$$) 由 下 式 给 出 


” 2 2 
al(r’',$) 一 2 (Bo) - _ r'(1 _ e-Lr ) 


11 1 + (2xnr’') 
"$$ 1 2 
2 >， 1 
”~ | “1 一 12 1 十 Camry C15.4.11a) 


2 
/ 加 1 / —1/r’ 
blr ,$) 一 2>, (ze _ 1 + Connr'y + (Connr 3 +r(l C ) 
2xnr’ ° 
x [2 2 多 一 1 1+ (2xnr’ ll C15.4.11b) 


对 于 小 的 涨 落 (r'<1) 和 小 的 外 磁场 (2xr'$<1),(15.4.11) 式 可 化 为 
al(r',$) -22 (六 一) - = + Footng -1 


2Sin np 


blr',$) = 2> (Bs 7) = 2 - Sfcotns 


所 以 


1.(B) = 2 + 7 (1 一 到 于)] (15.4.12) 


从 方程 (15.4.12) 我 们 看 到 ,通常 的 1.(B) = | 多 9%)| 关 系 由 于 存在 涨 落 而 被 修正 ， 
特别 是 我 们 注意 到 ,除了 一 个 受 磁场 调制 的 贡献 之 外 ,还 存在 一 个 幅 值 mo 的 恒定 
的 背景 电流 。 我 们 还 看 到 零 场 电流 并 不 受 这 种 涨 落 的 影响 ,更 为 普遍 情况 下 的 表 
达 式 (15.4.10) 与 无 涨 落 的 1.(B) = |$8,)| 的 主要 区 别 是 ;存在 一 个 不 再 恒定 的 ， 
而 是 随 磁 场 增加 逐渐 消失 的 背景 电流 。 

在 小 涨 落 的 情况 下 ,不 可 能 把 涨 落 的 平均 幅 值 同 它 的 平均 相关 半径 分 割 开 来 。 
事实 上 ,由 (15.4.12) 式 可 知 ,所 有 与 涨 落 有 关 的 信息 都 包含 在 1 中 ; 另 一 方面 ,在 
大 涨 落 的 极限 中 ,背景 电流 的 减 小 与 "和 天 的 确定 无 关 。 
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Yanson(1970) 研 究 了 Sn 一 SnO, 一 Sn 结 ,结果 表明 这 种 实验 条 件 属于 小 涨 
落 的 情况 。 在 这 一 工作 中 得 到 Y= 16/1.(0) 为 0.066。Barone@ 等 人 (1979) 研究 
了 光敏 Josephson 结 中 的 涨 落 效 应 ,测量 了 光敏 结 的 光 生 Josephson 电流 与 外 磁场 
的 天 系 , 而 这 些 结 在 黑暗 中 却 没 有 表现 出 零 电 压 电 流 , 这 就 保证 了 在 I.(B) 曲 线 中 
不 存在 由 于 短路 引起 的 背景 电流 。 图 15. 22 中 给 出 了 典型 的 实验 结果 ( 圈 点 ) 。 显 
然 , 存 在 小 的 恒定 的 背景 电流 ,表明 这 种 情形 属于 小 涨 落 极限 。 图 中 的 实 线 是 由 
(15.4.12) 式 得 到 的 理论 曲线 ,这 里 Y=0.06。 


1/1(0) 


0 1.5 


0.5 ] 

H.( 任 意 单位 ) 
15.22 在 Pb 一 CdS 一 In 结 中 光 感 生 Josephson 电 
流 对 磁场 的 关系 的 实验 结果 ( 圈 点 )( 它 表现 出 小 范围 
的 空间 涨 落 。 实 线 是 由 (15.4.12) 式 计算 出 的 理论 关 
系 ,假定 了 Y= J/1.C0) =0.06。 红 9g) 已 计算 出 , 计 
算 中 假定 了 一 台阶 状 的 电流 密度 分 布 , 且 《= 0.01， 
s' = s/L, =0.01。 引 自 Barone 等 人 ,1978) 


15.5 大 结 中 的 自 场 效 应 


由 于 大 结 中 元 六 W ,外 磁场 不 能 均匀 地 穿 透 结 , 结 区 是 一 个 弱 超 导体 ,在 洛 上 


QD I.K.Yanson,JETP,31(1970) ,800. 
© A.Barone,G. Paterno, M. Russo and R. Vaglio, JETP,47(1979),776. 
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流 过 电流 屏蔽 磁场 进入 结 区 ,显然 结 中 流 过 的 电流 密度 即使 在 外 磁场 为 零 情况 下 
仍 是 高 度 非 均匀 的 ,电流 产生 的 磁场 我 们 称 之 为 自 场 ,此 时 自 场 是 不 能 忽略 的 。 


15.5.1 半 无 限 大 结 的 特 解 


外 磁场 沿 > 方向, 则 (14.1.28) 式 为 
d 92sing (15.5.1) 
dx 
对 于 半 无 限 大 的 结 (x 从 0 到 %),Ferrel 和 Pranged 得 出 符合 边界 条 件 9(%)=0 


的 解 为 


?=2arcsin sech 元 (15.5.2) 
J 
则 磁场 
—_ hd?_ hh x 
B,= -56N dx -oAX se ech 于 (15.5.3) 
电流 密度 


j= 2j.th: isech 区 (15.5.4) j 
以 x/ 为 自 变量 , 则 方程 (15. 5.3) 和 (15. 5.4) 和 
可 以 用 图 15. 23 表示 。 可 见 磁 场 和 电流 密度 都 髓 
限制 在 结 的 边缘 上 。 应 注意 这 一 解 与 大 块 超 导 于 
体 的 解 是 不 同 的 ,对 有 限 超导体 ,电流 密度 正比 
于 波 函 数位 相 的 梯度 ,并 且 一 般 在 表面 最 大 。 对 一 


结 的 情况 ,电流 密度 正比 于 位 相差 的 正弦 , 因 本 
此 在 9 变 到 x/2 时 ,电流 密度 出 现 峰值 。 15 23 汪 无 限 大 统 遇 
15.5.2 ”大 结 的 一 般 解 磁场 和 电流 密度 的 分 布 


方程 (15.5.2) 只 是 一 个 特 解 ,Owen 和 Scalapino@ 给 出 了 通 解 , 具 有 椭圆 函数 
的 形式 。 

将 方程 (15.5.1) 两 边 乘 以 2(d9?/dx) 并 积分 得 
A (de) = = -起 训 cosy (15.5.5) 


©D R.A.Ferrel and R.E. Prange, Phys. Rev. ZLett. ,10(1963) ,479. 
© C. S. Owen and D. J. Scalapino, Phys. Rev. ,164(1967), 538. 
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积分 得 
/dP\* _/dPp\” 2 
(下 ) = (ax), 二 好 (coS 924 — cos 9 ) (15.5.6) 
式 中 Jo = $8(xo)。 定 义 
_ 1 /doy 
C=cos pot 2 (ax), 
则 (15.5.6) 式 可 以 写成 
=e[2(C cos 9) 1 (15.5.7) 
J 
引入 参量 上 , 它 由 C= (2 一 Kk)/Kk? 定义 , 则 (15.5.7) 式 变 为 
dp _ 1 2 一 大 2 1/2 
I = 元 | 2( 2 ) 2cosS ?| (15.5.8) 
由 cos2=2cos (8/2) 一 1, 上 式 可 化 为 
和 =-[1- k?cos (9/2) 1 (15.5.9) 
J 
积分 有 
x / Px) / 
| 人 = | /2 (15.5.10) 
x0 KA ?ozxo) V1 一 大 cos(P /2) 
通过 变量 代 换 
2 工 _d9 
4 d= 
则 得 到 (Owen 和 Scalapino，1967; Scalapino，1967) 
— 9/2—7/2 
< =| dg (15.5.11) 
J 0 V1— ksin 0 


再 利用 代 换 sin9= 1,(15.5.11) 式 可 化 为 

X— Xo - | dr 
kA 0 (1 二 12)V2(1 — kt) 

对 于 大 委 1,(15.5.12) 式 可 以 由 目 变数 为 4 和 模 数 为 k 的 Jacobian 椭圆 函数 

snC(u|k ),cnCu|k*),dn(u|k*) 来 求解 (Whittaker 和 Watson，1969) 。 我 们 得 到 


(15.5.12) 


XXo 
kA, 


cos 方 = -sn( k? ) (15.5.13a) 


. JP 9 
sin 二 ==1-cos =1-sn=cn 
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所 以 有 
。 和 XXo 2 
sin 5 ca 人 (< Kk ) (15.5.13b) 
如 果 K 盖 1, 作 代 换 上 = 人 KK (15.5.12) 式 可 化 为 
X 一 X0 一 Kcos 9/2 di 
Ai | (1 _ 1 /Kk _ 1 (15.5.14) 
它 给 出 
Pp_ _1l1 /x xoll 
cos = sn( 站 ) (15.5.15a) 
使 用 关系 式 sin2P/2=1-cos2(9/2)=1-sSn2/K2=dn2, 有 
. 9 X 一 Xo| 工 
sin 广 =dn 人 元 评 ) (15.5.15b) 
结 中 的 电流 密度 j(x) 和 磁场 五 (x) 可 由 Josephson 关系 
. ， ， 2 
J (XxX) = Jj.sin PCx), = A, Hx) 


来 计算 
考虑 k 志 1 的 情形 。 对 (15.5.13a) 式 微分 ,有 
_1/d? PP__ d XXo 

2 (gx )sin sn ( kA, 


k? ) 
__ 1] /x-—x X—X 
cin Ka k? )an( Ka ke?) 
它 是 由 椭圆 函数 性 质 (d/du)sn(u|k) = cndn 得 到 的 。 把 此 式 与 (15.5.13b) 合 并 ,得 到 


2 dx 


d92 _ 2 XXo 2 
dx = KA- 1dn( Ex k? ) (15.5.16) 
由 (15.5.13a) 式 和 (15.5.13b) 式 ,有 
。 _ XXo 2 XXo 2 
sin9 = 2sn (Ta k? )cn (Te KA, 1 ) 
因此 得 到 j(x) 和 万 (x) 的 表达 式 ( 对 于 Kk 二 1) 为 
_Ho, /x—-xo|,? 
H(x) = ~d ( cx | ) (15.5.17a) 
一 XX 一 XX 
(x)= -2 0 | 天 一 一 0 | 天 (15.5.17b) 
J (xX) jesn( KX jen( KX ) 
式 中 定义 了 
”29 
Ho = A (15.5.18) 


。 42D 。 


超 导 物 理 人 5、 个 全: 
VAN 


对 于 kk 这 1, 不 难 证 明 


_Ho XXol ll 
H(x) = en( i 总 ) (15.5.19a) 
. 二 X 一 XI| 1 X 一 XI| 工 
(X) = 一 一 8 -1dnl 一 一 一 | 二 (15.5. 19b) 
( ) ( 入 声 】 


只 要 我 们 注意 一 下 Jacobian 椭圆 函数 的 行为 ,就 可 以 看 到 对 kl1 和 大 >1 的 
两 种 情形 得 到 的 解 是 完全 不 同 的 (Ivanchenko, Svidzinskii 和 Slyusarev，1966 ) 。 
特别 是 我 们 注意 到 对 于 K1, 瑟 (xz) 永 不 改变 符号 ,因为 dn 总 是 正 的 ;对 于 大 之 1， 
如 有 果 外 加 磁场 (均匀 场 ) 比 自 场 占 优 势 , 这 种 行为 是 很 特殊 的 ,由 于 cn 既 可 以 是 正 
值 又 可 以 是 负 值 ,有 (x) 也 将 改变 符号 。 因 此 k 二 1 描述 了 自 场 比 外 磁场 占 优势 的 
情形 ,上 述 的 例子 正 是 态 , = 0 所 表示 的 情况 。 
让 我 们 考虑 目 场 与 外 磁场 相 比较 可 以 忽略 的 情形 ,这 时 解 由 (15.5.17) 式 给 
出 。 如 果 我 们 假定 k 一 0 和 入 一 % ,并 且 khj 保持 有 限 , 因 为 k 一 0 时 dn(u|k’) 一 
1, 所 以 由 (15.5.17a) 式 得 到 


”29 1 _ _ ab 
H(x) ~ poh kA =H, 请 数 
则 
kA = 2 (15.5.20) 
' yoAH, 和 
用 K-~>0 时 sn 和 cn 的 渐 近 表达 式 ,(15.5.17b) 式 变 为 
— Xo X— Xo 
jCX) = 2j.sin( 一 局 KA Jcos ( eX ) (15. 5. 21a) 
也 就 是 
jCx)=— jsin( 人 + go) (15.5.21b) 
J 
这 是 一 个 周期 为 = Ki 给 出 的 正弦 变化 ,利用 (15.5.20) 式 我 们 得 到 
J(X)=— josin (“TA ee + 9 ) 


这 恰好 是 前 面 所 得 的 小 结 最 大 超 流 电流 密度 对 外 磁场 的 关系 。 
关于 解 的 周期 性 ,我 们 注意 到 cn 和 sn 的 周期 由 4K (Kk) 给 出 ,dn 的 周期 由 
2K(k’) 给 出 ,其 中 
2 /2 d0 
K(k’°) = 一 一 一 一 一 一 一 
) | V1— ksin0 
是 第 一 类 完全 椭圆 积分 ,由 于 关系 式 
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sn(u+2K)= -sn(u); cn(u +2K)= -cn(u) 
sn u 和 cn u 之 积 的 周期 由 2K CK?) 给 出 ,因此 很 容易 看 到 , 当 0 二 Kk 二 1 时 电流 密 
度 j(x) 的 周期 由 2kAyK(K?) 给 出 , 当 k 之 1 时 由 4K(/K) 给 出 ,特别 是 当 k=1 
时 KK(1) = % ,周期 变 为 无 限 大 。 在 (15.5.17) 和 (15.5.18) 式 中 我 们 有 两 个 参量 
xo 和 ,它们 可 以 通过 对 磁场 和 电流 的 边界 条 件 作出 合适 的 假定 来 加 以 确定 。 显 
然 , 这 些 边界 条 件 取决 于 结 的 特定 几何 形状 。 


15.5.3 一 维 大 尺寸 结 


(1) 无 限 长 非 对 称 的 一 字 线 形 结 
图 15.24(a) 给 出 无 限 长 非 对 称 的 一 字 线 形 结 的 结构 图 , 结 在 x 宇 0 的 半空 间 , 且 
结 的 横向 尺寸 L, < ,Ferrel 和 Prange 给 出 这 个 结构 模型 的 解 , 他 们 假定 边界 条 件 为 


在 x 一 +% 时 ,全 H(+ ww) 一生 =0O0 有 日 89=0 


X 二 十 oo 


图 15.24 简单 的 一 维 形状 
(a) 无 限 长 的 非 对 称 一 字 线 结 ; (b) 对 称 的 一 字 线 几何 形状 


由 (15.5.9) 式 很 容易 看 出 ,这 对 应 于 k=1 的 特殊 选择 。 由 (15.5. 13a) 式 和 
(15.5.13b) 式 ,使 用 Jacobian 椭圆 函数 在 k 一 1 的 渐 近 表达 式 ,我 们 得 到 


H(x) = Hosech (= ) (15. 5. 22a) 
J 


二 ze )sech (2 ) (15.5.22b) 


jxz) = -2j.th(2 5 
J 


则 结 中 的 总 电流 为 
7 = Todz = 2j.L, 


sech (= ) 


| mh (3 )sech( 2 jdx 


一 2AL. 
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在 xo=0 时 ,总 电流 的 最 大 值 为 
7 =2L, 24)j. (15.5.23) 
由 (15.5.22b) 式 取 xo=0 给 出 jxz)/ 六 一 zx 的 关系 绘 在 图 15. 25 上 , 像 半 无 限 
结 一 样 , 结 中 的 隧道 电流 被 限制 在 结 边 缘 的 特征 距离 和 内 。 


1 2 3 4 S$ X/4， 
图 15.25 在 图 15.24(a) 形 状 的 结 中 沿 x 方向 的 
Josephson 电流 密度 


(2) 对 称 的 一 字 线 形 绪 
图 15.24(b) 是 对 称 的 有 限 一 字 线 形 结 的 结构 。Owen 和 Scalapino (1967) 已 
对 此 问题 作 了 广泛 的 研究 。 在 这 种 情形 中 边界 条 件 为 


-和 1|dg| \__I 
| 了 上 = J (15.5.24a) 
gdg|\、 7 
H(L)= A ( 人 = 于 -+ 页 (15.5.24b) 
式 中 互 。 是 党》 方 回 的 外 磁场 ,了 是 流入 结 中 的 电流 。 原 点 =0 取 在 结 的 左 侧 边 
缘 处 。 由 (15.5.24) 式 ,我 们 可 以 导出 等 效 关 系 式 
g /|dg| |dg|、 了 
| x | | ,) = (15.5.25a) 
”1|d2| .|d9| \、- 
| dx |, + | qx 上 = 2 万 。 (15.5.25b) 


原则 上 ,有 可 能 从 这 些 关 系 式 确定 普遍 解 的 参量 k 和 xo, 但 是 这 并 不 是 容易 
做 到 的 。 使 用 的 方法 是 先 固 定 外 磁场 值 ,由 公式 (15.5.16), 用 数值 计算 求 出 满足 
(15.5.25) 式 并 且 使 电流 I 最 大 的 k 和 xu 值 ,将 和 xo 代 到 (15.5.19) 式 中 就 可 
得 到 在 对 称 的 有 限 长 一 字形 结 中 的 BC(x) 和 j(x) 分 布 ,图 15. 26 给 出 零 磁场 下 对 
L, = 24;、54; 和 154) 情况 下 结 中 Josephson 电流 密度 的 分 布 。 图 15. 27 给 出 不 同 
HH, 下 jC(x) 和 及 (x) 在 结 中 的 分 布 。 图 15. 28 是 用 上 述 同 样 操作 ,由 (15.5.25) 式 
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联 立 求解 的 1.~~ 电 , 关系 ,一 字形 结 的 L/h = 10 ,这 一 曲线 定性 地 与 小 结 的 曲线 
都 不 同 , 因 为 在 小 结 中 自 场 可 忽略 ,并 且 结 内 部 的 磁场 是 恒定 的 且 等 于 外 磁场 ,而 
在 艺 > 的 大 绪 中 ,在 几 中 流 过 一 个 涡 旋 电流 以 屏蔽 外 磁场 , 结 的 行为 类 似 于 第 
I 类 超导体 , 结 是 Meissner 态 。 从 图 15.28(d) 看 到 结 中 的 电流 是 一 个 涡 旋 ,此 
时 相应 的 磁场 为 结 的 及 , 当 HH, 之 Hoa 时 ,一 个 磁 通 量子 进入 结 区 , 1. = 0。H, 


万 J 
1 1 
0 
0 L 
(a) (b) 

记 

J 

0 


(c) 


图 15.26 结 中 Josephson 电流 密度 的 分 布 ( 瓦 , =0 电流 达到 最 大 值 ) 
(a) 不,=24J;(b) 不 ,=5AJ;(c) L., = 154) 


12L,.H, 


0 1.0 2.0 3.0 4.0 
HJ/Ho 


图 15.27 对 称 一 字 线 形状 的 大 结 中 ,不 同 H,。 下 jx) 
和 及 (x) 的 空间 分 布 ( 引 自 Owen 和 Scalapino，1967) 
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再 增加 重新 产生 涡 旋 电流 屏蔽 外 磁场 以 保持 结 中 的 一 个 磁 通 量子 ,等 等 ,继续 形 
成 了 图 15.28 的 志 一 瓦 。 复杂 关系 。 
Schwidtal 等 的 实验 结果 与 理论 曲线 惊人 地 符合 , 见 图 15. 29。 


1.0 
D8 1.0 
0.6 
0.4 
0.2 
0 
_0.2 9 到 
-0.4 H,/H,-1.30 
一 0.6 
一 0.8 
一 0 一 1.0 
1.0 1.0 


H./H.o=2.0 


一 1.0 


图 15.28 对 称 一 字 线 形状 大 结 的 Josephson 电流 与 磁场 关系 
( 引 自 Owen 和 Scalapino，1967) 


0 0.5 1.0 1.3 2.0 


15.29 一 字 线 形状 结 ( 见 图 15. 24b) 的 最 大 临 
界 电流 对 磁场 的 依赖 关系 (ZL./ =8.24。 圆 黑 点 
是 实验 数据 ; 实 线 是 Owen 和 Scalapino 的 理论 结 
果 ( 见 图 15.27),L/ 和 =10。 引 自 Schwidtal，1970) 
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15.6 结 的 能 超导体 行为 


前 面 我 们 已 经 反映 出 结 是 一 个 弱 的 超导体 ,图 15.27(d) 中 的 虚线 清楚 地 给 出 
这 个 弱 超 导体 对 磁场 的 屏蔽 ,最 大 屏蔽 磁场 即 为 结 的 H.。 


15.6.1 势 垒 的 自由 能 


外 磁场 卫 , 达到 玖 -后 ,磁场 进入 结 区 , 流 过 结 的 电流 太 均匀 分 布 。 假 定 结 上 
的 电压 上 了 , 则 外 电流 源 所 作 的 功 引 起 线 自 由 能 的 变化 为 
dF= I.Vdt (15.6.1) 


由 六 = jsing 和 = 学 V, 则 (15.6.1) 式 变 为 
dF= 艺 Jsin gdy (15.6.2) 


积分 ,得 到 单位 面积 的 自由 能 为 


f(9)= -好 jccos 9 + 常数 
选择 合适 的 常数 以 使 当 ?=2nx(n=0,1,2,…) 时 f=0( 没 有 电流 进入 结 ) ,因此 
f(9)=E(l- cos?) (15.6.3) 


式 中 Ei 一 hj./2e. 
15.6.2 结 中 的 磁场 能 
当 太 , 宇 H。 后 ,磁场 均匀 进入 结 区 ,因此 结 区 的 磁场 为 


B* 
2 Ab: (15.6.4) 
2 
S 不 二 AN 
条 一 4AB ,将 B 代入 上 式 , 得 每 单位 面积 结 势 又 中 的 磁场 能 
BI ,_ hh? 1d9g _hj. h 1d9 _ 1hj.,2 /dPpy 
2 -Br eA (dx) 4e 7 en (dx ) 2 5? (97 ) (15.6.5) 


15.6.3 ” 结 的 有 H， 


由 (7.4.29) 式 知 
。 431 。 


让 


_ 下: 
H, = 下 (15.6.6) 
惠 , 为 热力 学 下 临界 场 , Fi 是 一 根 孤 立 磁 通 线 每 单位 长 度 的 和 目 由 能 ,因此 只 要 得 到 
结 中 孤立 磁 通 线 的 自由 能 Fi ,就 能 立即 求 出 Hou。 
由 (15.6.3) 式 和 (15.6.5) 式 ,每 单位 面积 势 侄 的 自由 能 为 
2 


Fe= 3L| (1 -cos?)+ (最 ) (15.6.7) 


dx 


对 于 势 垒 中 一 单 磁 通 线 , 其 相应 的 Fi 的 表达 式 可 以 使 用 (15.5.1) 式 的 特 解 
9; 求 得 。 由 (15.5.7) 式 ,对 大 =1, 则 是 C=1 的 情形 可 得 


1 ~ cos p=18 (9:) (15.6.8) 


2 dx 


用 (15.6.8) 式 ,由 (15.6.7) 式 我 们 得 到 一 个 磁 通 线 上 每 单位 长 度 的 自由 
能 为 


。 二 oo 
Pi = | dx (C1 ~ cos ?1 + 3 (5) 


2e .J_w dx 
da 
=- 栋 | axx? (TF ) (15.6.9) 
使 用 在 上 =1 时 dnL(Cxz- xo)/KA|K] 的 渐 近 表达 式 , 由 (15.5.16) 式 可 得 到 
t= sech (15.6.10) 
J J 


式 中 已 假定 xo 为 零 ,将 (15.6.10) 式 代入 (15.6.9) 式 ,有 


F;, = | dxsech2 之 
eE J-~ A] 


它 给 出 
六 = 和 在 < (15.6.11) 
C 
由 (15.6.6) 式 给 出 的 临界 场 瓦 。 为 
_2/ 2 多 
Ha = (A ) (15.6.12) 


在 图 15. 30 中 给 出 了 对 称 结 的 五 。 对 温度 的 依赖 关系 。 
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SE 
上 


0) 


coooooooor- 
OW 人 UOAO ~ O00 OO 


T 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 人 


图 15.30 下 临界 场 妃 -与 约 化 温度 T/T. 的 函数 关系 


15.7 论 大 结 中 理论 与 实验 结果 


由 (15.5.18) 式 和 (15.6.12) 式 得 
H,=<H., (15.7.1) 


nT 

这 表明 结 的 弱 超 导电 性 与 通常 的 超导体 的 超 导 电 性 有 所 不 同 , (15.7.1) 式 
指出 在 热力 学 下 临界 五 .以 下 结 中 就 可 以 形成 磁 通 涡 旋 线 , 即 在 HH, 二 Hl 时 
Meissner 态 就 变 得 不 稳定 ,而且 涡 旋 穿 透 极 容易 发 生 。 当 外 磁场 进一步 增 大 时 ， 
电流 开始 按照 曲线 ( 见 图 15.27) 的 下 一 个 分 支 变 化 ,这 对 应 于 在 结 中 有 一 个 涡 
旋 的 情况 (一 涡 旋 模式 的 构造 )。 曲 线 的 各 个 分 支 相应 于 描述 由 n 涡 旋 构 造 到 
n+1 涡 旋 构造 的 模式 。 因 此 我 们 看 到 , 当 磁 场 超过 五 :时 ,一 个 大 结 的 行为 像 一 
个 第 二 类 超导体 那样 , 它 允 许 涡 旋 进 入 其 内 部 。 对 于 每 一 个 进入 结 中 的 涡 旋 , 穿 
过 势 全 的 位 相差 改变 2x。 与 此 相应 ,总 磁 通 量 增 加 一 个 磁 通 量子 加 ,由 
Josephson 关系 
3 = = Pp AHGY) 
通过 积分 得 到 
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pL) - P60) = 2 多 
0 


即 对 于 ?9(L) 一 8(0) = 2rm ,可 得 出 B= n$p。, 对 于 特定 的 瓦 。 值 相应 的 jx) 和 
HH(x) 绘 在 图 15. 31 中 ,特别 是 在 由 五 ,/ 吾 .。= 0.03 开始 的 分 支 上 ( 见 图 15.27)， 
电流 密度 分 布 由 一 个 一 涡 旋 模式 过 渡 为 二 涡 旋 模式 。 对 于 第 二 个 分 支 , 结 由 二 涡 
旋 构 造 过 渡 为 三 涡 旋 构造 , 依 此 类 推 。 在 实验 上 我 们 预期 能 观察 到 图 15.27 中 曲 
线 的 包 络 线 , 即 得 到 图 15. 29 所 示 的 理论 与 实验 关系 。 


一 1.0 (b) 一 1.0 (d) 


图 15.31 在 不 同 的 归 一 化 磁场 值 = 及 /2Hoo 下 的 电流 密度 
j(xX)/j.( 实 线 ) 和 磁场 2 有 (x)/H.o (虚线 ) 


(a) 当 交 =0.06 时 一 个 涡 旋 的 解 ,磁场 处 于 这 种 情况 的 最 低 水 平 上 ; 
(b) 当 交 =1.08 时 1-2 模 式 的 解 ,1 处 于 最 大 值 ;(c) 当 X%=1.72 时 2 
一 3 模式 的 解 ,I 比较 大 ; (d) 当 X= 2.44 时 三 个 涡 旋 的 解 , 磁 场 光 为 
这 种 情况 下 的 最 大 可 能 值 。( 引 自 Owen 和 Scalapino，1967) 


在 图 15.29 中 还 可 观察 到 某 些 “ 亚 稳 ” 态 (在 包 络 线 以 下 的 数据 点 ) ,这 一 行为 
可 能 由 磁 通 线 与 结 边 缘 的 相互 作用 引起 , 它 产 生 一 个 势 垒 , 一 个 磁 通 子 进入 结 中 
(或 由 结 中 出 来 ) 必 须 越 过 这 样 一 种 势 垒 。 这 种 "滞后 "行为 是 第 二 类 超导体 所 特 
有 的 。 

最 后 ,我 们 在 本 节 中 已 看 到 ,一 个 大 Josephson 结 的 行为 在 许多 方面 类 似 于 第 
IT 类 超导体 。 但 是 ,这 一 类 似 性 不 能 扩展 得 太 广 ,因为 在 两 种 系统 之 间 存 在 某 些 差 
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别 ,一 个 长 Josephson 结 中 不 存在 上 临界 场 。 可 以 把 五,; 取 为 形成 结 的 超 导 电 极 的 
上 临界 场 ,在 这 种 情形 下 涡 旋 结构 是 一 维 的 ;而 在 第 工 类 超导体 中 Abrikosov 涡 旋 
所 描述 的 是 二 维 点 阵 。 这 种 涡 旋 的 性 质 也 不 同 ,因为 它 没有 正常 的 核心 。 在 图 
15.32 中 将 一 个 Josephson 结 的 涡 旋 与 一 个 第 卫 类 超导体 的 涡 旋 作 了 比较 。 

H(x) H(x) 


[VO [YX) 


0 hi * 0 6 A 放 


图 15.32 ”Josephson 结 中 的 孤立 涡 旋 与 第 了 [类 超导体 中 的 涡 旋 在 
一 维 中 的 示意 比较 ( 瓦 (x) 为 磁场 ,| 亦 (x)| 为 有 序 参量 幅 值 ) 
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16.1 a.c.Josephson 效应 


16.1.1 a.c.Josephson 效应 


顾名思义 ,a.c.Josephson 效应 是 位 又 两 侧 的 位 相 随时 间 变 化 的 效应 。 当 在 结 
上 加 一 个 直流 电压 而 不 加 磁场 ,同时 忽略 电流 自身 的 磁场 时 ,由 Josephson 方程 


Js=j.sin? (16.1.1) 
dP _2e 
dt nV (16.1.2) 
可 得 
=eVi+ 9 
j= josin (Vt + 9。 ) (16.1.3) 
令 
_2e 
w=V (16.1.4) 
故 
js= jsin(wt + 9o0) (16.1.5) 


注意 到 2e/ 矿 = 483.6 MHz/pyV, 所 以 Josephson 电流 振荡 的 频率 范围 一 般 来 
说 是 超 高 频 的 。 由 于 结 上 有 电压 差 存 在 ,所 以 这 个 交 变 电流 应 有 能 量 转移 。 而 
(16.1.1) 式 给 出 的 六 是 超 流 的 , 故 这 部 分 能 量 必须 以 辐射 形式 传输 出 去 。 

在 Josephson 结 上 加 电压 时 , 结 上 出 现 交 变 电流 的 行为 是 所 有 弱 连 接 超导体 
的 共同 特性 。 当 V 从 pV 增 至 几 个 mV 时 ,相应 的 交 变 电流 频率 为 : 当 V=1 pV 
时 ;v=483.6 MHz; 当 V=1myV 时 ,v=483.6 GHz。 这 样 范围 的 交 变 电流 将 辐射 


。 436 。 


第 16 章 a.c.Josephson 效应 


出 电磁 波 , 电 磁 波 的 频率 在 微波 以 至 远 红 外 波段 。 
16.1.2 a.c. Josephson 效应 的 实验 证 明 


由 于 a.c.Josephson 电流 其 频率 在 微波 到 远 红 外 波段 ,所 以 这 个 电流 不 能 用 


常规 的 方法 测量 。 


QD GiaeverD(1965) 探 测 光 子 参与 隧道 观测 到 从 结 中 的 辐射 。 如 前 章 讨论 的 


那样 , 当 满 足 条 件 
Vv, = 二 (24 + nfiw) 


(16.1.6) 


时 ,在 两 个 相同 超导体 之 间 的 正常 电子 隧道 曲线 中 将 有 电流 的 突然 升 起 。 因 此 由 


一 个 正常 隧道 结 可 以 探测 到 Josephson 隧道 结 产生 的 辐射 。 

用 16.1 中 给 出 探测 Josephson 辐射 的 
物理 方案 。 这 里 1.2 和 3 指示 Sn 层 ,1 和 2 
之 间 的 结 是 正常 电子 隧道 结 ,而 2 和 3 之 间 


的 结 是 Josephson 结 。 在 2,3 之 间 加 电压 ， 横 截面 l 


则 此 结 辐 射出 频率 为 w = (2e/ 廊 )V,s 的 电 图 16.1 彼此 连接 的 两 个 Sn 一 I 一 


磁 波 ,这 个 辐射 辐 照 结 1, 2, 引起 结 1,2 的 。 Sn 隧道 结 示意 图 


1~V 曲线 在 2V,s 电 压 间隔 上 出 现 电流 升 ” 结 2,3 是 Josephson 隧道 ;1,2 仅 能 显示 
正常 电子 隧道 ; 结 1,2 用 于 探测 结 2,3 


起 。 如 图 16.2 所 示 。 的 a.c.Josephson 电流 辐射 


(mA) 


0.5 


0 0.5 1.0 1.5 
V(mV) 

图 16.2 在 结 2, 3 两 端 加 电压 V3 和 不 加 电压 时 , 结 1， 

2 给 出 有 电流 突起 的 7 一 Y 曲线 和 正常 隧道 7 一 Y 曲线 


D 1.Giaever, Phys. Rev. Lett., 14(1965), 904. 
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@@ Yanson 等 D1965 年 首先 直接 观测 到 辐射 ,他 们 把 Josephson 结 放 到 波导 
中 ,同时 用 外 加 探测 器 探测 到 在 10 GHz 范围 的 辐射 ,直接 证 实 了 a.c. Josephson 
效应 。 


16.2 微波 辐 照 下 超 导 结 的 7 一 Y 曲线 


我 们 知道 当 I 二 7. 时 ,Josephson 结 两 端的 电压 V 关 0。 如 果 电 源 是 恒 压 源 ， 
则 了 是 恒定 的 ,也 就 是 了 不 随时 间 变 化 ,了 是 交 变 的 ;如 果 是 恒 流 源 , 了 是 恒定 
的 ,V 则 是 交 变 的 ;如 采 电 源 既 不 是 恒 流 源 又 不 是 恒 压 源 ,那么 了 和 V 都 应 是 交 
变 的 。 交 变频 率 一 般 在 几 百 MHz 以 上 , 则 测 其 I~V 曲线 时 , 仅 能 测 到 其 平 
均值 。 

根据 (16.1.5) 式 ,各 只 加 直流 电压 , 则 结 区 存在 高 频 电 流 , 它 对 时 间 平 均值 


Js = js(t) = lim i| dtj.sin(wt + 860)=0 (16.2.1) 
一 "= 0 


得 到 的 7 一 曲线 即 为 正常 电子 隧道 的 7 一 Y 曲线 。 
如 果 除 了 直流 电压 Y 以 外 ,再 加 上 一 个 交 变 电压 vocos(w t+0), 则 总 电压 为 


v(t)= V+ vocos(w't +0) (16.2.2) 
将 (16.1.2) 式 中 的 V 换 成 (16.2.2) 式 的 (1) ,得 到 
SE=%[V+ vocos(w' t +0)] (16.2.3) 


(16.2.3) 式 对 时 间 积 分 ,得 


p=2eVt + eV9sin Cw't +0)+ 9, (16.2.4) 
h hw 


?6 是 积分 常数 。 将 (16.2.4) 式 代入 (16.1.1) 式 , 则 得 到 受 辐 照 下 结 的 超 流 电流 


QO LK.Yanson, V.M. Svistunoy and I. M. Dmitrenko, J ETP. , 21(1965), 650. 
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j= josin| wt + Fedsin(w' t+0)+ 9 | (16.2.5) 


式 中 w= (2e/ 太 )V 是 Josephson 频率 , (16.2.5) 式 表明 当 加 一 交 变 电压 时 , 它 调 
制 电 流 的 位 相 , 使 j, 不 再 是 单 频 振荡 而 是 包括 很 多 频率 的 振荡 。 利 用 公式 


sin(a + Zsin 8) = > Jn, (2Z)sin(a + m?) (16.2.6) 
把 (16.2.5) 式 写 为 
Js(t) = Jj. >》 J， egsin[(w +mw)t+m0+ 9?,)| (16.2.7) 


式 中 J 为 第 mm 阶 第 一 类 Bessel 函数 。 令 m = -由 ,并 用 Bessel 函数 的 性 质 
J]_,《X) = 三 (一 1)"J,(x),(16.2.7) 式 变 成 


Js(t) = Jj. > (— 1)"J, (3 )sin[Co — nw)t—n0+ ,| (16.2.8) 


当 w 一 nw' 关 0, 即 V 关 nw'/2e 时 ,由 (16.2.1) 式 知道 ,(16.2.8) 式 中 的 每 一 项 的 
平均 值 都 为 零 , 因 此 

js=j.(t)=0 (16.2.9) 
但 是 当 w- now =0 时 ,(16.2.8) 式 中 除 第 n 项 不 依赖 于 时 间 t 外 ,其 他 各 项 的 平 
均值 均 为 零 。 换 句 话说 , 当 偏 置 直流 电压 V 使 w 等 于 微波 圆 频率 w 的 整数 倍 时 ， 
Josephson 电流 中 包含 着 直流 分 量 


j =《〈 一 1)” je J， (32 ? jsin (9o — n0), n=0,1,2,.… (16.2.10) 


这 个 直流 分 量 是 超 流 的 ,所 以 车 改变 外 加 直流 电压 , 当 
“eV = 0, ws 20 se NO se (16.2.11) 

时 ,7 一 Y 曲线 上 就 会 出 现 一 系列 直流 分 量 。 

从 (16.2.8) 式 看 到 2, - n6 是 两 个 具有 相同 频率 的 振荡 之 间 的 位 相差 ,一 

是 外 加 微波 讯号 的 第 n 次 谐 波 , 男 一 个 是 Josephson 振荡 的 。 假 如 两 个 振荡 的 位 

相 被 锁定 ,那么 就 出 现 一 个 其 大 小 在 土 I.|J, (2evo/ 无 w )| 之 间 变 化 的 直流 电流 。 

因此 电流 是 一 系列 尖峰 的 形式 ,图 16.3 是 对 2evo/ 所 w =3.5 做 出 的 。 图 16.3 实 

际 上 就 是 在 微波 辐 照 下 连接 超导体 的 7 一 Y 曲线 。 
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图 16.3 由 a.c. 电 压 引 起 的 在 7 一 让 曲线 中 的 
尖峰 讯号 , 按 (16.2.10) 式 计算 出 


Shapiro 首先 实验 观测 到 7 一 Y 曲线 上 的 台阶 结构 。 图 16.4(a) 和 (b) 分 别 
给 出 Sn 一 Sn 的 氧化 物 一 Sn 结 在 T=1.2K,v=4GHz 下 和 Nb 点 接触 在 4.2 K， 
"=72 GHz 下 的 7 一 Y 特性 的 实验 结果 。 前 者 用 的 恒 流 源 , 后 者 是 高 阻抗 电源 。 
图 16.4(a) 中 无 微波 辐 照 时 ,在 V 关 0 的 情况 下 显示 出 正常 隧道 效应 的 特性 曲线 ， 
而 当 加 微波 辐 照 时 ,在 结 电压 

nh 


Y = YY = 三方- (n=0,1,2,3,.…) 
Ze 


处 出 现 微波 感应 台阶 ;图 16.4(b) 中 w /2x=72 GHz, 则 台阶 的 间隔 hv/2e 约 
为 149 pV ,标号 1 是 没有 加 微波 的 实验 结果 ,标号 2 一 16 是 以 26 dB 逐渐 加 微 
波 功率 的 结果 。 前 四 个 台阶 是 能 很 清楚 地 识别 出 的 ,对 指定 标号 的 台阶 来 说 ， 
从 实验 结果 也 可 清楚 地 看 到 人 台阶 高 度 随 微波 功率 的 增加 “周期 ?地 经 过 零 和 极 
大 值 。 

现在 我 们 来 比较 理论 和 实验 结果 

J 我 们 看 到 图 16.3 的 7 一 Y 理论 曲线 和 图 16.4 的 实验 结果 看 起 来 是 完全 不 
同 的 ,但 是 应 该 注意 到 ,在 上 面 的 理论 计算 中 没有 涉及 正常 电流 i 等 ,只 考虑 微波 
对 单纯 Josephson 结 的 贡献 。 图 16.4(b) 的 第 一 条 曲线 是 无 微波 作用 的 情况 ,显然 
2 一 16 加 微波 辐 照 时 阶 牙 电流 是 琶 加 在 曲线 1 上 的 。 此 外 当 用 恒 流 源 时 ,从 图 14.9 
看 到 零 压 电流 直接 跳 到 7 一 Y 曲线 的 正常 电子 隧道 的 上 上。 考虑 到 这 些 情况 , 则 
可 得 到 7 一 站 曲线 上 的 台阶 。 


GD S.Shapiro, Phys. Rev. Lett., 11(1963), 80. 
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Nb 一 Nb 


T=4.2K 
0/2Tf=72 GHz 
Sn 一 Sn Ox1l DE—Sn 
1.2K 
100uV 
EO 
全 
活 
帖 
出 
1 
{ 3 4 


0 . 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 一 000 一 300 0 300 600 
V (kV) V (HV) 


(a) (b) 
图 16.4 不 同 功率 微波 辐 照 下 的 [一 Y 曲线 


(a) Sn 一 SnO 一 Sn 结 ,在 1.2K,10 GHz 下 , 恒 流 源 名 ; (b) Nb 一 Nb 点 接触 ， 
在 4.2K,72 GHz 下 ,天 wow'/2e =149 nV, 高 阻抗 源 @ 


G@ 关于 台阶 高 度 。 从 (16.2.10) 式 看 到 标号 n 的 台阶 高 度 正比 于 j。 


O 


(7 
图 16.5 给 出 | 了 (32 ) | 堕 22 的 理论 曲线 ,并 与 实验 比较 。 实 验 数据 取 自 图 


16.4(b) 中 的 几 个 恒 压 阶梯 中 显示 的 阶 肥 电 流 高 度 随 功率 的 变化 。 可 见 实验 和 理 
论 定性 地 符合 ,更 仔细 的 实验 做 出 理论 与 实验 定量 地 符合 。 


中 W. H. Parker，D. N. Langenberg，A. Denenstein and B. N. Taylor, Phys. Rev., 177(1969), 639. 
©. C.C.Grimes and S. Shapiro, Phys. Rev., 167(1968), 397. 
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Nb 一 Nb 
T=4.2 K 

2 实验 点 

一 J (2evu/ 访 oO ) 


2ev, /ho 


图 16.5 微波 感应 台阶 高 度 与 rf 电压 的 关系 


16.3 低 Q 结 自 激 谐 振 的 7 一 Y 曲线 
一 一 自 测 效应 


Josephson 结 是 一 个 被 薄 的 绝缘 层 分 开 的 两 个 超 导 膜 构成 的 隧道 结 结构 , 它 是 
一 个 开端 超 导 传 输 线 。 其 电场 被 限制 在 厚度 为 d 的 绝缘 区 域内 ,由 于 磁场 对 超 导 
。 442 。 


第 16 章 a.c.Josephson 效应 


体 的 穿 透 ,磁场 可 以 充满 厚度 为 A= d + + 的 区 域内 。 这 样 一 个 结构 的 传输 
线 本 身 就 是 一 个 谐振 腔 , 它 有 其 电磁 场 的 自 谐振 模 , 当 腔 被 激励 起 谐振 时 ,谐振 模 
将 与 Josephson 电 流 相 互 作用 , 这 个 非 线性 的 相互 作用 将 导致 某 些 直流 分 量 的 
输出 。 


16.3.1 隧道 结 中 的 电磁 振荡 模式 


由 图 16.6 给 出 Josephson 结 传输 线 示意 图 。 结 的 坐标 系 也 在 图 16.6 中 示 
出 ,为 了 方便 起 见 , 取 正 方形 结 , 即 L, = 工 , = 工 , 利 用 Maxwell 方程 可 得 结 区 的 波 
动 方程 为 


一 二 一 一 一 一 上 CC， 
(#2 ay’ 02 S37 )E, ey Ot): (16.3.1) 
e 为 绝 绿 层 的 介 电 常数 。 


图 16.6 Josephson 结 超 导 传 输 线 示意 图 


1/2 


v=c(- 扩 ) (16.3.2) 


式 中 d 为 绝缘 层 厚 度 ,c 为 真空 中 的 光速 ,e, 为 相对 介 电 常数 s/esu, 将 人 ,qd 和 #e， 
典型 的 数值 代入 (16.3.2) 式 则 可 得 到 


Vc/20 
六 = 六 即 为 Josephson 电流 
j= jsin? (16.3.3) 
结 区 的 Maxwell 方程 也 可 写 为 传输 线 方程 的 形式 ,由 此 求 出 隧道 结 的 阻抗 为 
z=£(£)z, (16.3.4) 


式 中 工 为 结 在 y 方向 的 长 度 。Z。 为 自由 空间 的 阻抗 。 将 典型 的 数值 代入 ,可 得 
ZX2X10“Zo, 即 结 的 阻抗 比 自由 空间 的 阻抗 小 几 个 数量 级 。 
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由 于 在 结 区 边界 上 阻抗 很 不 匹配 , 结 中 的 电磁 波 到 边界 上 要 反射 回来 ,反射 系 

统 接近 于 1, 从 而 电磁 波 在 结 内 形成 驻 波 , 故 可 将 隧道 结 看 作 一 个 开端 谐振 腔 。 令 

(16.3.1) 式 中 右边 的 项 等 于 零 , 加 上 适当 的 边界 条 件 就 可 求 出 结 中 电磁 振荡 模式 。 

将 结 看 作 双 线 传输 线 , 开 端 总 是 横向 电压 的 波 腹 。 为 了 简单 起 见 ,我们 研究 x 方向 
传播 的 电磁 波 , 而 略 去 y 方向 的 变化 ,此 时 ,(16.3.1) 式 简化 为 

a 133 

(Br 

边界 条 件 为 :x =0 和 xx= 世 时 ,电场 为 波 腹 ,用 Fourier 级 数 求解 ,根据 边界 条 件 的 

要 求 将 解 展 开 为 余弦 级 数 


)E,=0 (16.3.5) 


E,(x,t) = 2 T, (tcos™ (16.3.6) 
n=0 
代入 到 (16.3.5) 式 有 
~ _ /nN 1 nNAxX _ 
> | (到 ) TCD T(t) |cos 2 =0 (16.3.7) 
Fourier 级 数 等 于 零 ,意味 着 各 项 的 系数 等 于 零 。 由 此 得 出 T, (1) 的 方程 
2 
/1 nn 
TD+ (ST) TCD=0 (16.3.8) 
则 T, (71) 的 解 为 
T(t)=Acos™7 t+B,sin™ et (16.3.9) 
故 
E,(x,t) = > Acos Tt 十 Busin 1)cos (16.3.10) 
n=0 
这 个 结果 说 明 , 结 中 可 以 存在 一 系列 不 同 频 率 的 电磁 振荡 ,振荡 频率 为 
用 直人 
nT L (16.3.11) 


16.3.2 低 Q 结 的 自 测 效应 


(1) 小 结 或 弱 场 情况 

前 市 的 讨论 中 忽略 了 Josephson 电流 的 影响 , 即 略 去 了 (16.3.1) 式 中 右边 的 
项 。 奉 在 结 上 同时 加 直流 电压 和 磁场 , 则 由 Josephson 方程 知道 电压 Y 使 电流 密 
度 将 以 波 的 形式 传播 ,而 磁场 B 的 存在 将 改变 这 个 振荡 电流 的 位 相 。 如 果 恒 压 V 
的 辐射 场 被 B 的 空间 位 相 调制 使 之 满足 上 述 在 x=0 和 x= 工 处 电场 为 波 腹 的 边 
界 条 件 , 则 这 个 交 变 的 Josephson 电流 形成 驻 波 电流 ,因而 在 a.c.Josephson 电流 
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中 出 现 直流 分 量 。 
坐标 仍 取 图 16. 6 ,磁场 沿 着 y 方向 ,大 小 为 下, 同时 在 结 上 加 一 个 恒 压 V, 则 
结 的 电动 力学 方程 可 写 为 


js=j.sin? (16.3. 12a) 

芝 = Vy, = ea， (16. 3. 12b) 

St =2Ap, (16.3.12c) 

(有 -二 人 2 )E, (x,1)= zj (x,1) (16.3.12d) 


由 于 传输 线 本 身 有 其 品质 因素 Q, 电 磁 波 传播 时 必然 存在 损耗 7, 所 以 在 
(16.3.12d) 式 中 要 加 进 损耗 项 ,将 (16.3. RE 


攻 1 ; (Dz+ 7 ) |E, (x,1) = 8 (x,1t) (16.3.12e) 


边界 条 件 仍然 是 x=0 和 x= 工 处 电场 为 波 膜 。 为 了 简化 ,上 式 中 只 考虑 了 x 方 回 传播 
的 波 ,而 略 去 y 方向 的 变化 。(16.3.12b) 式 和 (16.3.12c) 式 的 电压 V, 和 磁场 B 也 应 
包括 Josephson 电流 产生 的 电场 和 磁场 。 则 (16. 3. 12e) 式 是 一 个 非 线 性 方程 ,不 易 求 


出 一 般 解 ,对 于 低 2 值 ,要 求 满足 ( 帮 】 -所 < 的 条 件 , 我 们 用 和 逐步 逼近 法 求解。 


零 级 近似 只 考虑 V,B 的 作用 , 即 取 (16.3.12e) 式 右边 为 零 , 由 (16.3.12a) 式 
到 (16.3.12c) 式 ,可 得 
P=wt+kxt+ Po 
j,=jsin(wt + kx+ Po) 
w=2eA/h 
k=2eAB/ih 
零 级 近似 下 ,电流 沿 .z 方向 传播 ,j, 对 时 间 平 均 为 零 , 没 有 直流 分 量 。 
求 一 级 近似 时 ,将 零 级 近似 电流 公式 (16.3.13) 代 入 (16.3.12e) 式 求 出 E22， 
再 由 (16.3.12a) 式 到 (16.5.12c) 式 求 出 ?和 j,, 并 求 出 j, 的 直流 分 量 。 
将 零 级 近似 求 得 的 (16.3.13) 式 中 的 j, 代入 (16.3.12e) 式 ,有 


2 DO? O 
(Bt?) |ED x,t) = Lcos (wt+kxt Po) 


(16.3.13) 


(16.3.14) 
用 级 数 解法 将 E (x, 1) 展开 为 
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EV(x,t) = ST, (ft)cos 全 (16.3.15) 
n=0 
并 将 (16.3.14) 式 右边 也 以 cos (n xx/ 工 ) 作 级 数 展开 
cos(wt + kx + Po) = 4， (t) CoOs 站 (16.3.16) 
n=0 


A,(1) 可 用 一 般 Fourier 变换 求 得 


_ /2kLsin (kL—n a) 
0 He cos( wt + Po) 
2kL|[1—cos(kL—n7)]|. 1/2, n=0 
(KL):—(n nt)’ sinCwt+ 90)) x (1 1 0 (16.3.17) 
将 (16.3.15) 式 和 (16.3. 人 人 0.3.14 式 
"AT /nx 1/9 9 nnx _J n nx 
> | (FE) - (B+ 7 于) |r, (ft)cos 一 一 7 L274, (ft)cos ~ 7 


(16.3.18) 
使 cos (Prx/ 工 ) 的 系数 相等 ,得 到 T, (1) 的 方程 


[- (至 ) -二 (总 2+ 9 多) | = A, (16.3.19) 
这 是 一 个 非 齐 次 二 阶 常 系数 线性 微分 方程 ,右边 是 由 (16.3.17) 式 给 出 的 三 角 函 
数 , 可 用 待定 系数 法 求 它 的 特 解 , 设 
T,(1t)=A’'cos(wt+9,+0)+B'sin(wt+9 +0,) (16.3.20) 
将 (16.3.17) 式 和 (16.3.20) 式 代入 人 (16.3.19) 式 可 定 出 这 些 系数 
J.2kLsin (kL— nx) 


2 __ 2 1/2,， 二 0 
人 0 (16.3.21a) 
0 
J.2kL[1—cos(kL—na)] 
2 2 17/2， 二 0 
i “0 (16.3.21b) 
和 
一 】 
tang = 一 一 (16.3.21c) 
1- (5?) 
wL 
;= (16.3.21d) 


这 样 就 将 T, (四 完全 解 出 
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Je ancos(wt+ Po ttm) + bnsin(wt+ Po+th) 
Ew 1 TVUN“ 了] LV2 
[= (本 ) |] + 


_2kLsin (kL—n a7) 人 n=0 
Qn = XX 
(KL) ~— (nx) 1] ， n>0 
p =2kL[1l-cos(kL—n7)]|、 x (1 n=0 
(kL) — (nx) 1， n>0 
将 此 结果 代入 (16.3.15) 式 即 得 E9 (x,1) 的 解 。 将 求 出 的 ED (x,1) 代 入 (16.3.12b) 


(16.3.22) 


式 中 


99_ 2eV . 2ed (1) 
Sr = + OE (16.3.23) 


联 立 方程 (16.3.12c) 和 (16.3.23) , 则 可 求 出 


= wt 十 KX 十 9P0 十 
P=wt+kxt+ Po 所 


x y\ usin(wtt go 各) + bacos(wt + Po tt) nnx (16.3.24) 


PC 
将 (16.3.24) 式 代入 j, = j.sin 9, 并 假定 一 级 修正 项 比 零 级 修正 项 小 得 多 ,可 以 看 
作 小 量 , 则 有 
J: = JSInGCof + kx 二 90) 
+ 2ed je 5) a,sin (wt + Po +0,)+ b,cos(wt + Po +0,) 


呈 济 2 -2 1/2 
“+ 
。 cos cos(ow1 + KxX 二 Po) (16.3.25) 
直流 分 量 为 
L 
7 dt 
1 = rax| je sin 9 (16.3.26) 
将 (16.3.25) 式 代入 上 式 ,第 一 项 积分 为 零 , 第 二 项 对 级 数 逐 项 积分 ,得 
7 jadL 1/Q, kL 2 
”ewV 元 nnvy ,lL (kL —n7)/2 
1- ) | + 
1 1/2, n=0 
CAT 全 ns0 (16.3.27) 
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在 (16.3.27) 式 中 , 当 w= -了 时 ,7 有 峰值 ,这 相当 于 共振 现象 。(16.3. 11) 式 给 


出 w, = mrv/ 是 隧道 结 中 电磁 振荡 的 本 征 模 。 显 然 , 当 Josephson 频率 w= w， 
时 发 生 共振 ,在 结 中 产生 驻 波 , 故 有 直流 分 量 的 电流 出 现 。 换 句 话 说 ,变化 直流 电 
压 V, 每 当 满 足 2eV, /天 = nxv/L 时 就 会 出 现 一 个 共振 峰 。 显 然 ,发 生 共 振 时 的 
电压 为 


Y =n 7 (16.3.28) 


图 16.7 是 根据 (16. 3.27) 式 对 三 个 不 同 的 外 磁场 画 出 的 7 一 Y 曲线 。 在 图 
16.7 中 选择 kL = nx,n = 二 4,5,6, 致 使 空间 可 以 产生 最 佳 匹 配 , 因 而 当 V= VV, = 
nhv/4eL 时 ,发 生 共振 峰 。 利 用 恒 压 源 做 实验 可 以 得 到 这 样 的 图 形 。 


人 (任意 单位 ) 


kL=47n 
me =4H' 
=h/4e/AL 


人 ae 区 单 位 ) 


图 16.7 对 恒 压 源 Josephson 电源 与 结 中 磁场 
相互 作用 的 自 测 效应 中 


QD D.N.Langenberg, D.]J. Scalapino and B. N. Taylor, Proc. IEEE, 15(1966), 560. 
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用 kL= 尖 ALB= 2r SEALB= 2r 天 =2ry 及 (16.3.2) 式 入 的 定义 ,可 将 


(16.3.27) 式 重 写 为 


r 一 人 Je/L 2 1/0. 2 
式 中 
2 gcosrg 到 
F2($) = [元 于 全- 林 | ， n=1,3,5,.… (16.3.30a) 
2 四 psinn < 呈 
F2($)= (| ， n=2,4,6， (16.3.30b) 


当 满足 (16.3.28) 式 时 , 即 w= w ,由 (16.3.29) 式 给 出 电流 的 阶 跃 ,用 (16.3.11) 
式 , 则 第 n 个 台阶 的 阶 暑 电 流 值 为 


7 天 (二 、 马 3 
i, (g) = 和 (起 -FC$) (16.3.31) 
和 零 压 阶 牙 值 为 1, 即 
1.($)=I.=j.L (16. 3.32) 


当 用 可 变 直 流 电流 偶 置 即便 流 源 时 ,7 了 = 7. 为 零 压 阶 跃 , 当 7 二 7。 时 出 现 电 压 , 电 
压 在 


hh -及 TU 


Down 二 DoI7 1 (16.3.33) 


V, = 


处 出 现 一 组 电流 奇异 点 。 

这 些 奇异 点 首先 被 Fiske(1964) 观 测 到 ,通常 称 之 为 Fiske 台阶 ,图 16.7 给 出 
Langenberg 等 山 实验 上 得 到 的 自 感 阶梯 。 

由 (16.3.27) 式 可 知 ,共振 峰 还 取决 于 因子 


sin(KkL— nx)/2)° 
(kL— nn)/2 


调整 外 磁场 B, 使 kL = nx, 则 只 有 n+1,n 圭 3,… 电 磁 振 荡 模 式 被 激发 ;调整 场 使 
kL = (n+1)x, 则 被 激发 的 模 为 n,n 土 2,n 土 4,…。 如 果 不 加 磁场 ,从 (16. 3.27) 
式 我 们 看 到 虽然 当 w = w 时 应 出 现 共振 峰 , 但 (16.3.27) 式 中 (1 一 nw/kL)“ 项 等 
于 零 , 则 7 还 是 等 于 零 。 这 说 明 当 w = w 时 ,虽然 隧道 结 的 本 征 振 荡 被 激发 起 来 
了 ,但 空间 位 相 不 匹配 , 即 不 能 造成 x=0,L 处 电场 为 波 腹 , 故 不 能 形成 驻 波 电流 ， 
所 以 了 =0。 


中“D. N. Langenberg，D. J. Scalapino and B. N. Taylor, Proc. IEEE, 54(1966), 560. 
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图 16.8(a) 和 图 16.8(b) 给 出 在 恒 流 源 情况 下 的 自 测 效 应 。 由 于 是 恒 流 源 ， 
在 I~V 曲线 上 出 现 的 是 电流 阶 跃 , 即 感应 阶梯 ,而 不 是 电流 峰 。 阶 跃 间 距 相 
同 ,但 高 度 不 同 , 由 (16.3.28) 式 , 即 V, = nhv/4eL 时 出 现 阶梯 ,计算 出 的 电压 
很 好 地 一 致 于 图 16.8 给 出 的 实验 结果 。 就 台阶 高 度 来 说 我 们 最 感 兴趣 的 是 第 
13 阶 , 它 远 高 于 其 他 台阶。 按照 小 结 的 理论 ,由 (16.3.27) 式 最 高 的 阶梯 应 出 
现在 


kL=nx, 妈 Nn=*t=24BL (16.3.34) 


Li hx 
在 图 16.8(b) 所 示 的 实验 中 , 结 的 尺寸 为 1.6 mmX0.25 mm, 磁 场 H, = 1.12Xx 


10“ 工 ,并 和 结 的 长 边 垂直 。 假 如 我 们 取 A = 100 nm, 方 程 (16. 3.27) 给 出 最 大 j 
| By sin (kL — nnx)/2 
恰 要 求 n =13。 和 图 16.8(a) 相 比 , 图 16.8(a) 中 kKLF#nn RT nn ar) /2 不 是 


最 大 值 ,而 是 某 一 不 为 零 的 数 , 故 不 满足 匹配 条 件 。 所 以 ,虽然 共振 条 件 满足 ,但 阶 
路 高 度 不 高 。 


25 


20 


1 (mA) 
1 (mA) 


0 
0 10 20 30 40 50 60 0 40 120 200 280 360 
V(nV) VnV) 


图 16.8 
(a) 外 磁场 中 Sn 一 I 一 Sn 结 的 自 感 阶梯 ;(b) 在 恒 流 源 下 ,小 的 Sn 一 I 一 Sn 结 的 
自 测 效应 (对 于 n = 13 台阶 ,正好 满足 匹配 条 件 ) 


现在 我 们 来 研究 共振 条 件 下 ,匹配 条 件 是 如 何 随 外 磁场 变化 的 ,从 (16.3.29) 
式 或 (16.3.31) 式 看 到 Fi ($8) 是 匹配 因子 ,图 16.9 给 出 不 同 台 阶 上 Ff, ($) 随 磁场 


© 1.M.Dmitrenko, I. K. Yanson and V. M. Svistunov, JETP Letts. ，2(1965) 10. 
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的 变化 ,图 16.10 给 出 不 同 自 感 台 阶 上 d.c.Josephson 电流 与 磁场 关系 。 这 个 实 
验 绪 果 指出 只 有 零 压 电流 即 零 号 台阶 是 典型 的 Fraunhofer 衍射 。 


0.25 
加 十 国 症 匡 般 仍 国 了 冉 国 同 
加 加 面 国史 三 国 看 玛 国 酸 
0 一 一 本 本 网 图 曲面 加 二 剖面 枚 


十 站 上 

丁 半 站 站 革 

十 条 有 二 中村 本 加 

国 面 柄 遇 区 本 大 

-一 、 TA 


0 1 2 GO/ 办 


16.9 不 同 n 值 和 小 QO, 值 时 Fiske 台 16.10 d.c.Josephson 电流 


、 到 (8) (a) 1 号 台阶 ; (b) 2 号 台阶 ;(c) 3 号 台 
阶 与 磁场 的 理论 关系 “55 一 8 阶 ;(d) 与 磁场 关系 。 数 据 是 在 一 矩形 
Nb 一 NbO, 一 Pb 结 上 得 到 的 


(2) 长 结 或 强 场 情况 

若 磁场 较 高 或 结 的 尺寸 较 大 使 也 六 2r/K 时 , 结 的 范围 相当 于 许多 个 Josephson 
电流 的 波长 ,此 时 边界 条 件 便 不 重要 了 ,因为 结 有 好 多 个 波长 ,所 以 结 中 任何 不 均 
匀 电 场 或 磁场 的 作用 都 会 超过 边界 条 件 的 作用 。 上 述 解 是 在 电场 为 波 腹 的 边界 条 
件 下 取得 的 ,已 不 能 反映 此 时 的 情况 ,所 以 需要 重新 求解 联 立方 程 (16.3. 12a) 一 
(16.3.12e) 式 。 

零 级 近似 为 

j,=j.sin(wt+kx+$,) 


一 级 近似 E, 满足 的 方程 为 (13.5.14) 式 , 即 
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8 _ 1(9 1732) 
Es (Bt 157) E: (xX,1)= Lcos (of + kx + 8) 


(16.3.35) 
对 (16.3.35) 式 两 边 乘 以 4 , 则 得 到 结 两 端 电压 v 的 方程 


a? 11/93- dj. 
Es SAE ey COs (wt + kx + Po) (16.3.36) 


Ox’ ot 
如 前 所 述 , 现 在 边界 条 件 已 不 重要 ,因而 用 行 波 解 。 设 其 解 的 形式 为 
V1 = Vocos(wt + kx+ Po +0) (16.3.37) 


式 中 ww 和 0 为 待定 系数 。 将 (16.3.37) 式 代入 (16.3.36) 式 ,经 过 整理 得 到 


VoCcOs (wt 十 kxt+ ?| (和 一 kK? jcosb+ -sing] 


2 
+ vosin (wt + kxt+ 9o)| - ( 气 一 kjsing+ -cosg | 
de ws (Cr+t kx+ 9p,) (16.3.38) 


比较 等 式 两 边 ,左边 sn (wt + kx+ 92) 的 系数 应 为 零 ,等 式 两 边 cos(wt + kx + 90) 
的 系数 相等 , 即 可 得 到 


tang=— LO (16.3.39a) 
1- () 
Cw 
_w 
人 = 也 (16.3.39b) 
v= dosw (16.3.39c) 


0 ky 2 一 2 _? 1/2 
(1-() ] +@ 7 
将 已 定 出 的 待定 系数 v。 和 0 代入 (16.3.37) 式 ,再 将 (16.3.37) 式 代入 (16.3.23) 
式 , 得 


2 _2eV + 2edp -= 2eV , Zev 
Bt 及 状 有 记 
=SE[V + vocos (wt + kx+ Po+0)] (16.3.40) 
将 (16.3.40) 式 与 方程 /ax =2e4AB/ 态 联 立 , 解 得 
P= wttkxt Pot sin(wtt kx+ Po+0) (16.3.41) 


则 
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Vo 


js= jesin| wt + kx+ Po+ 7 


利用 公式 (16.2.16),(16.3.42) 式 变 为 


sin (wt + kx + Po +0) | (16. 3.42) 


J = 2 J (BP )sin Co + kx+Pp+mot+mkx+ m?Po + m0) 


= J。 2) J (BB)sinL Cm + lwt+ m+1)kx+ m+1)90+ mo]| 


(16.3.43) 
上 式 中 只 有 当 m+1=0 即 m= 一 1 时 才 有 直流 分 量 ,其 余 六 +1 天 0 的 项 对 时 间 
平均 值 为 0。 令 m= 一 n, 则 由 (16.3.43) 式 得 


j=jn (BD)sinO (16.3.44) 


当 Vo/V<1 时 ,Ji(vo/V)=sin (vo/V) 守 vo/V ,再 由 (16.3.39a) 式 得 
tan0 OO- 


sin0= 一 一 一 一 一 和 一 一 一 一 一 一 (16.3.45) 
V1+tan 0 ([1- ( 笃 ) ] + 0 
Cw 
则 (16.3.44) 式 变 成 
;2 -1 
j= Yd < (16. 3.46) 


ewV 2 -2 
1 (2) +e 
此 式 说 明 在 大 结 情 况 或 高 场 情 况 仍 有 直流 分 量 , 并 且 有 峰值 。 峰 值 出 现 的 条 件 是 


WwW — 
T=? (16.3.47) 


从 (16.3.46) 式 看 到 由 于 电流 与 磁场 的 耦合 ,存在 一 个 电流 的 d.c. 分 量 ,然而 当 不 
满足 (16.3.47) 式 时 ,可 以 预期 这 个 d.c. 分 量 很 小 。 

现在 我 们 来 讨论 (16.3.47) 式 满足 时 出 现 峰 值 的 物理 意义 。 

由 (16.3.2) 式 给 出 v= cl(d/eA)“ 是 把 结 看 作 一 个 波导 时 电磁 波 在 其 中 传播 
的 速度 ,而 六 =jsin(wt+Kx+ 96) 中 w/k= vs 是 a.c.Josephson 电流 的 相 速 , 当 
满足 (16.3.47) 式 时 , 即 v= vw ,这 时 电磁 波 传播 的 速度 和 a.c.Josephson 电流 的 相 
速 同步 或 者 说 相 匹 配 ,因而 产生 共振 峰 。 由 于 v= v* 只 是 一 个 值 ,所 以 共振 峰 只 能 
有 一 个 。 由 w/k=wv 还 可 以 求 出 共振 时 的 电压 ,与 外 磁场 B 是 成 正比 关系 的 。 

图 16.11 和 图 16.12 分别 给 出 了 在 7 一 了 曲线 中 出 现 共 振 峰 的 实验 结果 和 
V ,一 B 的 实验 结果 。V,~B 理论 曲线 与 实验 数据 在 磁场 较 大 时 有 偏差 ,这 是 由 于 
w/k 是 零 级 近似 下 Josephson 电流 的 相 速 。 
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H,=1.02x107T 


6.6x10” 工 


1(107A/Div) 


3.4x10“T 


0 0.5 “10 153 20 2.5 3.0 
V (mV) 


图 16.11 Pb 一 I 一 Pb 结 的 7 一 站 曲线 ( 自 测 效应 ) 


0 0 2 4 6 8 
HA(x107T) 


图 16.12 共振 峰 的 位 相 与 外 加 磁场 之 间 的 函数 关系 
(实验 取 自 图 16.11 的 I~V 曲线 ) 
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比较 大 结 ( 或 强 场 ) 与 小 结 ( 或 弱 场 ) 的 共振 条 件 
vo = =v, 对 大 结 ( 或 较 强 磁场 ) 


= 上 于 =w,， 对 小 结 (或 强 磁场 ) 
对 大 结 ,只 要 Josephson 电流 的 相 速 与 电磁 波 传播 速度 相等 就 是 匹配 条 件 ;而 
对 小 结 , 当 Josephson 频率 w 与 结 的 本 征 频率 相同 时 引起 共振 ,但 还 不 一 定 出 现 直 
流 电流 峰值 ,必须 加 上 kL = nx 才能 使 空间 匹配 而 出 现 峰值 。 小 结 的 共振 匹配 条 
件 不 仅 强烈 地 依赖 于 磁场 而 且 还 依赖 于 结 的 尺寸 


16.4 高 8 结 自 激 谐振 的 I~~V 曲线 


16.4.1 高 Q Josephson 结 的 谐振 模 


刚刚 研究 过 的 Fiske 台阶 理论 在 限制 条 件 
ne 


I 


2 
(zi ) OQ, <1 


下 是 严格 成 立 的。 这 条 件 即 
Q1<4r? (和) 
Kulik(1967) 已 考虑 了 @, 可 以 取 一 任意 大 值 的 情况 ,出 发 点 是 关于 位 相 
p(x,1) 的 (14.1.28) 式 。 由 于 结 被 激励 起 谐振 ,这 个 谐振 将 作用 到 结 上 ,假定 这 个 
被 激励 起 的 谐振 是 开端 谐振 腔 中 第 n 个 模 , 其 驻 波 电压 为 


va (xsl)= Ane™"'cos™ (16.4.1) 


式 中 工 是 结 的 长 度 ,w, = n wv/L, 则 在 结 上 的 电压 为 
Vx, 1)= Vot+wv, (XxX, 1) 


pg= 择 V(x， Dt=wt+ 9, (x,t) (16.4.2) 
式 中 
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_2e hoP,(x,t) 
= 斑 Yo， Vn(XI)=DIo dr 
为 简单 起 见 ,我 们 假定 电压 接近 于 结 的 谐振 模 之 一 :ww ,对 2 (xz,t) 我 们 
写 出 表达 式 
Pp, (XxX, 1 TO(t) cos Kk,x (16.4.3) 
式 中 ,= nw/L。 这 里 我 们 仅 考 虑 以 结 的 模式 所 作 Fourier 展开 的 一 个 分 量 。 在 
该 近似 下 , 重 写 (14.1.28) 式 为 


?_ 1 /09 i 
3 -3 +737)= Im (ee em Tn) (16.4.4) 


对 于 因子 ee ,我们 以 指数 函数 e 党 于 作 Fourier - Bessel 展开 (例如 见 
Janhmke 和 Emde,1945) 


ei@(0cosk nx 一 3 (1)”"J » (Oe (16.4.5) 


m=—% 


式 中 J,(x) 是 m 阶 Bessel 函数 。 将 (16.4.3) 式 和 (16.4.5) 式 代 人 (16.4.4) 式 ， 
得 到 


QO(1) 0(1) 2,,2, 
coskax| Si + 1 + BCD | 


一 Im{e ie! @-ikx > (DJ (O)e rr ) 


用 cosk,x 乘 以 公式 两 侧 并 在 0 到 工 之 间 积 分 


2 


mm 二 一 


vO(1) 


= x Im {e 加 5S (D™J, co)| dxe “cos (kX)e ™n "| 


m=—% 


_ 人 2 
及 L 
式 中 我 们 已 利用 了 关系 式 | cos? (kz)dx = 工 /2， 仿照 Kulik, 我 们 定义 


21 


Fm = L 


?2| dxe **cos(k,xX)e an’ (16.4.6) 


上 一 表达 式 变 为 


39(CD ， 720(D 
Di Di 


式 中 w= kiv ,a= /7 ,并 且 


+ wO(1)=aRe{e”'F(0O)) (16.4.7) 
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F(B) = >，(D7"J OF,,, 


路 三 一 o 


正如 Kulik(1967) 注 意 到 的 ,(16.4.7) 式 是 非 线 性 振荡 理论 中 熟知 的 标准 微分 方程 
(Bogolyubov 和 Mitropolskii, 1961) ,假定 a 一 0, 即 旭 一 % ,可 能 找到 8(1) 的 一 个 
QO(1)=a(t)cos (wt +b)+au(a,b,wt)+.. 
式 中 a(1) 是 缓慢 变化 的 函数 ,它们 对 时 间 的 导数 与 (16.4.7) 式 的 强迫 项 有 关 。 在 
da/dt = db/dt =0 的 假定 下 ,a 和 b 为 常数 ,于 是 
Q(t1)Nacos (wt + b) (16. 4.8) 


如 采 我 们 忽略 F(B) 中 对 时 间 的 依赖 关系 ,只 取 与 时 间 无 关 的 项 ,可 以 证 明 
(Kulik, 1967) 


F(O~ ($F )F (16.4.9) 
式 中 
: rL 
F,, = ?| dxe xcosK 
将 (16.4.8) 式 和 (16.4.9) 式 代入 (16.4.7) 式 ,容易 推导 出 关系 式 


aet=— lt oj? ($3 )F 


(ww? — ow2) +imw7 2 
由 此 我 们 得 到 幅 值 a 
Qa a 
2/4 -| (16.4.10) 
(3) (wh — w) w 7 
式 中 
IF ,|=F ($= 27lsinrt— rn/2)| 
n0 n 


T |-n’ /4 
F,, (xX) 是 前 面 我 们 引入 的 函数 。 表 达 式 (16.5.10) 可 以 写成 
a 2 1 7 


-= 二 -_ 4L 
BS) 7 


d.c.Josephson 电流 为 


F,($) (16.4.11) 


一 f L 
Tw,k) = lim i| dt 二 | dxj sin[of - kx + BCDcosK xz 
0 0 


1 一 > co 
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如 果 我 们 利用 e xx 来 将 正弦 项 作 Fourier 展开 ,并 且 只 考虑 最 低 次 项 ,我 们 
得 到 
7 Ey a a 7 
Tob)IT (2 )h (2 ) rn (16.4.12) 
很 容易 看 到 ,在 结 内 激励 的 电磁 波 的 小 振幅 极限 中 , 即 当 a->0 时 ,我 们 由 (16.4.11) 
和 (16.4.12) 式 重新 得 到 前 面 推导 出 的 表达 式 (16.3.29), 事 实 上 ,利用 Jo(Cxz) 和 
Ji (xz) 在 a 一 0 时 的 渐 近 表达 式 , 我 们 有 


1 QQ oo 
1 w7 
& 一 -32 
A] 思 (oz 一 ww2)2 + 
合并 这 些 表达 式 , 得 到 (16.3. 29) 式 的 第 n 项 。 在 普遍 情况 下 , 当 w= w, 时 ,由 
(16.4.11) 和 (16.4.12) 式 得 到 作为 磁场 函数 的 最 大 台阶 幅 值 。 此 时 


F,($) 


A 1,($) = 1 (5) (号 ) F.C$) (16.4.13) 


2 
式 中 a 是 下 列 非 线性 方程 的 第 一 个 解 


如 果 我 们 再 引入 以 Q; = w,/7 定义 的 结 品 质 因数 Q, 由 于 w,/v= nw/L, 则 上 式 


变 为 


a\-_ a 
(多 ) (L/nnX)’: O,F, ($) 
该 式 对 任意 大 的 0， 值 都 是 成 立 的 。 引 入 参量 


_/LY 0 
Z,= (区 5 (16.4.14) 
上 面 的 表达 式 可 写成 
ON\ a 
1 ($)=zF eH ; (16.4.15) 
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从 (16.4.13) 式 和 (16.4.15) 式 容易 看 出 ,1,/T.F。, 作为 Z,E，, 的 函数 ,是 一 个 
与 n 和 无关 的 普 适 函数 。 该 函数 表示 在 图 16.13 中 ,图 16.14 表示 出 n=1 的 和 
一 给 定 最 大 值 上 /I 的 曲线 ,这 两 条 曲线 对 应 于 由 图 16. 13 中 曲线 找 出 的 两 个 特殊 
的 Z, 值 。 


0.1 1.0 10 10° 10° 
LA ,一 一 一 


图 16.13 由 (16.4.13) 和 (16.4.15) 式 用 数值 得 到 的 A 了, /I.F,($) 
对 Z,F,($) 的 普 适 函 数 ( 引 自 Paterno 和 Nordman，1978) 


图 16.14 由 (16.4.13) 和 (16.4.15) 式 计算 得 到 的 高 @ 
结 第 一 号 自 感 台 阶 (n = 1) 对 磁场 的 理论 关系 (两 条 曲线 
对 应 于 两 个 Z, 值 , 台 阶 幅度 的 最 大 值 0.33 是 由 图 16. 13 
的 普 适 函数 得 到 的 ) 
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Paterno 和 Nordman(1978) 完 成 了 “Fiske” 台 阶 对 磁场 关系 的 广泛 测量 , 样 
品 是 有 不 同 L/N 比值 的 Nb 一 NbO, 一 Pb 型 结 (L 垂直 于 外 加 磁场 )。 实 验 结 果 
和 理论 曲线 一 起 表示 在 图 16.15 中 ,实验 数据 所 涉及 的 样品 具有 略 大 于 1 的 元 / 
比值 ,根据 (16.4.13) 和 (16.4.15) 式 对 台阶 幅 值 的 理论 关系 作 了 数值 计算 ,2Z, 值 
是 通过 图 16. 13 所 绘 普 适 常 数 来 决定 的 , 求 Z, 时 利用 了 F,($) 的 理论 值 ,对 于 
A 1, /1。 则 利用 了 实测 最 大 台阶 幅 值 和 最 大 d.c. Josephson 电流 之 间 的 比 1,/1.。 
当 Z ,<1 时 ,理论 曲线 是 用 (16.3.31) 式 计算 得 的 ,图 16.15 中 的 数据 对 应 于 台阶 
1,2 和 3。 


mA) 


(¢) lmA) to0.1 


图 16.15 Nb 一 NbO, 一 Pb 结 的 1 号 (a),2 号 (b) 和 3 
号 (c) 自 感 台 阶 对 磁场 的 关系 (实验 数据 (圆圈 点 ) 所 
涉及 的 样品 中 ,垂直 于 外 加 磁场 方向 上 的 太 才 稍 大 于 
Josephson 穿 透 深度 为。 由 (16.4.13) 和 (16.4.15) 式 
计算 得 的 理论 关系 也 表示 在 图 中 。 对 于 = 1( 见 图 
a) ,理论 曲线 对 应 于 Z, = 1. 91( 实 线 ) 和 Z, = 8. 15 
(虚线 ) ,如 图 所 示 ， 它们 得 到 相同 的 台阶 最 大 值 。 对 
于 n=2,2Z, = 二 0.5]; 对 于 n=3,2Z,=0.16。5 引 自 
Paterno 和 Nordman,1978) 


图 16.16 表示 了 工 /二 1(~~0.6) 的 结 的 数据 。 实 验 数 据 与 理论 符合 得 非常 
好 。 在 前 面 的 情况 中 ( 见 图 16.15 中 的 实验 数据 ) ,所 存在 的 微小 差异 可 用 以 下 的 
理由 很 好 地 解释 :样品 的 L/4 值 较 大 ,而 Kulik 理论 在 上 /A 和 一 0 的 极限 下 才 成 立 。 


QD) G.Paterno, J. Nordman, J. Appl. Phys. , 49(1978), 2456. 
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图 16.17 表示 出 具有 比值 工 / 略 =1.3 的 结 的 实验 结果 。 正 如 所 料 , 实 验 与 理论 存 
在 明显 的 差异 。 对 于 n =2, 电 流 台 阶 的 最 大 幅 值 出 现在 零 外 磁场 处 。 这 些 奇 异 点 
称 作 零 场 台 阶 , 首 先是 由 Chen、Finnegan 和 Langenberg(1971) 观测 到 的 。Chen 
和 Langenberg(1972)、Fulton 和 Dynes(1973) 以 及 Gou 和 Gayley(1974) 得 到 了 
相继 的 实验 结果 。 这 些 零 场 台阶 通常 出 现在 与 偶数 标号 的 Fiske 模 相应 的 电 
压 处 。 


1,(mA) 
~ 0! AAA 


(c) 


图 16.16 一 个 Nb 一 NbO, 一 Pb 结 的 最 大 Josephson 
电流 1($) (a) 以 及 第 1 号 (b)、 第 2 号 (c) 自 感 台阶 
对 磁场 的 关系 (实验 数据 (圆圈 点 ) 与 理论 依赖 关系 
( 实 线 ) 作 了 比较 ,理论 关系 是 分 别 由 (15.1. 6) 式 、 
(16.4.13) 式 和 (16.4.15) 式 计算 得 来 的 。 估 算出 的 
该 样品 的 比值 L/% = 0.6。 引 自 Paterno 和 
Nordman, 1978) 


Fulton 和 Dynes(1973) 以 结 内 的 磁 通 线 运动 为 基础 ,提出 了 存在 这 些 奇异 点 
的 一 种 解释 。 该 理论 模型 预言 ,这 些 台 阶 在 偶数 标号 于 下 出 现 。 然 而 ,该 模型 不 
能 对 这 些 电流 奇异 点 与 磁场 的 关系 提供 说 明 。 从 实验 上 看 ,人 台阶 幅 值 呈 现 为 磁场 
的 衰减 函数 并 且 与 磁场 的 方向 无 关 。 
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(©) .-…。 J(mA) 


图 16.17 一 矩形 结 在 磁场 中 的 行为 ,其 最 大 横向 尺寸 L 
大 于 Josephson 穿 透 深度 和 (L/h 和 = 1.3) (样品 为 一 个 
Nb 一 NbO, 一 Pb 交叉 型 结 。 磁 场 垂 直 于 长 边 。(a) 为 
d.c.Josephson 电流 与 利用 (15. 3. 8) 式 得 到 的 理论 依赖 
关系 ( 实 线 ) 相 比较 ,(b)、(c)、(d)、(e) 和 (f) 为 1~5 号 自 
感 台 阶 。 实 线 是 由 (16.4.13) 式 和 (16.4.15) 式 计算 出 的 
理论 依赖 关系 。 引 自 Paterno 和 Nordman，1978) 


16.4.2 高 Q 腔 受 激 谐 振 反 馈 作 用 于 Josephson 结 的 结果 
一 一 在 一 个 磁 通 量子 内 d.c.Josephson 电流 阶梯 效应 中 
(1) 微波 辐 照 
前 面 我 们 讨论 了 微波 辐 照 Josephson 结 的 问题 。 如 果 用 一 个 
QD 张裕 恒 , 物 理学 报 ,33(1984) ,210. 
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v= vocos(w' t+0) (16.4.16) 
的 微波 辐 照 结 , 则 由 (16.2.5) 式 可 得 


sin(x®,/$,) . 2ev 
1 = 1 Bs sin n | wt + SsinCo’ t+0) | (16.4.17) 


应 用 公式 (16.2.6), 则 (16.4. 17) 式 可 写成 


sin (x G/ 风 ) < 2evo 
Dy (5 jsin[Cw + mw’)t + Po + mb] 


1. = 7 
(16.4.18) 
当 w=nw = 一 mw 时 ,7 长 时 间 平 均值 不 为 零 , 即 有 直流 分 量 为 


-= ,jn Sin(x®)/p), /2evo 
二 CD 7, (4 )sin (Po — n9) (16.4.19) 


取 ?6 一 mn0= 土 x/2, 则 得 到 第 n 个 标号 的 电流 阶 跃 高度 为 


7 __， |sin(rx®/$), /2evo _ 呈 
AL=1. my , (3 ) ， n=1,2,3， (16. 4. 20) 
如 不 加 外 磁场 , 则 A = 7。 J, (229 ) | 即 为 第 n 个 台阶 的 高 度 。 当 外 加 磁场 时 ， 


磁场 对 这 个 阶 哮 高 度 还 要 作 Fraunhofer 衍射 型 调制 , 见 图 16. 18。 


以 任意 单位 ) 


(任意 单位 ) 


图 16.18 各 个 标号 的 台阶 高 度 随 磁场 的 
Franuhofer 衍射 关系 示意 图 


(2) 反馈 辐 照 
如 果 Josephson 结 放 和 置 于 一 个 谐振 腔 中 ,谐振 腔 w,。 当 在 结 上 
加 一 个 电压 了 时 , 则 绪 辐 射出 频率 为 w = 2eV/ 扩 的 电磁 波 , 当 w 和 ww， ,共振 时 ， 那 
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么 谐振 腔 中 就 激 起 一 个 驻 波 场 。 这 样 Josephson 电流 所 激 起 的 谐振 腔 的 本 征 振荡 
的 波 场 必定 反 过 来 作用 于 结 上 ,相当 于 一 个 外 加 的 交 变 电压 。 设 这 个 交 变 电压 具 
有 如 下 形式 

V,= V,ocos (w,t +09) (16.4.21) 
式 中 Vio 是 一 个 待定 的 感应 电压 幅 值 , w, 是 谐振 腔 的 第 r 个 本 征 模 的 频率 。 因 
此 有 


js(x, 1)= josin| wt + kx+ P+ sin (wt+ 9) | (16.4.22) 


用 世 ., 工 , 分 别 表示 隧道 结 的 长 和 宽 , 则 Josephson 电流 应 该 为 
L,/2 L/2 
1 = .RA 
sin(x B11/ $0) 
(x @B/9,) 
式 中 B= AL, HH 是 穿 透 到 隧道 结 中 的 外 磁 通 。 
应 用 公式 (16.2.6),(16.4.23) 式 可 写成 
sin (x 8B/$) 羡 J (Ye) 
(xrB/p) so "\ wh 
。SinL (w+ mw,)t + 6 + m0 | (16. 4.24) 
当 w= nw, 时 ,7 的 长 时 间 平 均 不 为 零 , 即 有 直流 分 量 
sin (x Bi/ #8,) (2 
(xr@B/$)  ” w,h 
取 96 一 n0= 土 r/2, 则 得 到 第 n 个 标号 的 电流 阶 跃 高 度 为 
sin(r B)/$,) (Ye) 
(XxXB/P) 、" w, 记 
由 于 我 们 已 将 隧道 结 置 于 谐振 腔 中 ,(16.4.24) 式 的 这 个 电流 1, 也 就 是 电磁 
振 划 的 激励 源 。 在 谐振 腔 的 C 值 较 高 时 , 其 共振 曲线 具有 9 函数 的 形式 。 因 此 只 
需 考 虑 I, 中 的 w, 频率 分 量 对 腔 的 激励 作用 ,由 (16.4.24) 式 可 知 1 中 的 w, 的 频 
率 分 量 的 项 相应 于 


= JeL.L, sin| wt + Po + esinC wt +0) | (16.4.23) 


w, 


1,= J.L;L, 


元 = (一 TD 人工， 


jsinC gz。 + n0) 


AT=j.L,L, ， n=1,2,3,.. (16.4.25) 


或 
nw,+ mw,= +tw, 
即 (16.4.24) 式 中 的 m = 一 n 土 1 两 项 ,其 中 n 是 不 为 零 的 整数 。 
当 n=0 时 ,w=0, 从 而 V=0, 没 有 激励 源 , 谐 振 不 发 生 , 反 作用 于 隧道 结 的 交 
变 电 压 V, 也 就 等 于 零 , 这 时 I, 随 磁 场 的 变化 关系 也 就 是 通常 Fraunhofer 衍射 型 
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关系 ,其 周期 为 8。。 
当 nn 为 某 一 确定 的 非 零 整数 时 , (16.4.24) 式 中 的 I 含有 频率 为 w, 的 分 量 ， 


即 是 


_ sin (x B,/$,) 2eV,o 。 加 加 
ls, =]J.L.L, CAB /Be) | | JsinLot+ 9 (n— 1)0| 


ww, 


2eV,o\ . 
-Ti A )sinL ot — pot (n+1)0]| (16.4.26) 


由 微波 理论 , 当 简 谐 型 的 激励 电流 频率 与 腔 的 本 征 频 率 相等 , 即 共 振 时 ,电场 
天 量 为 


_ Os [| 
E = eNews | jo, 5.dV (16.4.27) 


其 中 Q 为 谐振 腔 的 品质 因素 ,j。 是 腔 体内 的 频率 等 于 w, 的 激励 电流 密度 ,e 为 介 
电 常 数 ,6, 是 频率 等 于 w, 的 电场 本 征 模 的 空间 部 分 , N 为 5, 的 模 平方 ,由 下 式 
确定 

|s, .6dV = NS 


其 中 积分 是 对 谐振 腔 的 整个 体积 进行 的 。 
由 于 电流 密度 j。 仅 在 隧道 结 及 其 引线 处 不 为 零 , 因 而 (16.4.27) 式 中 的 积分 
可 写成 


| 。 5.dV 二 |arlasj,, 。 6, (16. 4.28) 
» i $0 


式 中 dl 为 结 或 引线 的 线 元 ,ds 为 其 面积 元 ,so 为 结 ( 或 引线 ) 的 截面 积 , 1 为 腔 内 
的 结 和 引线 的 总 长 度 。 假 设 结 及 其 引线 截面 的 线 度 远 小 于 谐振 腔 的 尺寸 , 则 存在 
在 结 面 尺度 内 基本 不 变 的 本 征 模 ,对 于 这 样 的 本 征 模 6, ,并 考虑 到 dl 和 j。 同 向 及 
电流 的 连续 性 ,所 以 有 

j,。 EdV=|é8,.dllj, .ds=1,|6,.di=1,M, 

| 7 | | r | r 


l 


S$ 


0 $0 0 


式 中 
M, = |6,.dl 


是 一 个 与 激励 电流 回路 和 谐振 腔 的 第 r 个 本 征 模 之 间 互 感应 有 关 的 量 。 因 而 振荡 
电场 矢量 为 
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ENw, 
其 中 1。 由 (16.4.26) 式 给 出 。 这 样 ,得 到 反作用 隧道 结 的 交 变 电 压 应 该 为 
V,=E(r,). A 
(ro) 表 示 位 于 隧道 结 ro 处 的 场 强 , A 的 方向 垂直 于 结 平面 ,其 大 小 为 人 A=2A+ 
4。 把 上 式 具 体 写 出 即 为 
Mi.L,L,sin (x @®)/$,) 


__0Q x 0 。 
V cos (wt +0)= EN (Cr /Bo) [5 Cro)。A] 


X (J (< )sinLo,t 十 po (n 1)0 | 


一 J_，1 (< jsin[wr 十 20 一 (7 一 Dg]| 


大 
因为 取 9 - n0 = 土 x/2, 上 式 即 为 
OM,i.L,L,sin(x@®,/$,) 
V,o= tN Cg/ [6,Cro)* A] 
2eV,o 2eV,o 
x (I w,h ) + ww, 记 )| 

由 递 推 公式 

Tux) +J 1 (xX) = I, (x) 
。 + QM,j.L.L sin(x 1/ $0) 2eV,, 
导 Vio = + eNe (x 8,/$) [6, (Cro)。 人 7J 全 育 ) 


(16.4.29) 
由 (16.4.29) 式 解 出 V,o 的 值 ,代入 A 工 的 表达 式 (16.4.25) 中 , 即 得 到 第 n 标 
号 的 电流 阶 牙 高 度 ,重新 写 出 为 


四 sin (x B)/$). 72eV _ 
AL=jLL, ss) | SE ) (n=1,2,3,.…) (16.4.30) 
由 w=2eV/ 天 及 w= nw,, 对 应 的 电压 值 为 
w hh 
Ms 2e 7 
sin(r /800 ) 


我 们 看 到 ,在 (16.4.30) 式 中 因子 7@7$-) 随 G; 的 振荡 周期 为 名 ,而 因子 
J 后 


) 随 @) 的 振荡 周期 可 以 小 于 如。 
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下 面 我 们 具体 考虑 一 个 矩形 谐振 腔 的 情况 , 取 n=1( 当 然 n 也 可 以 取 其 他 大 
于 1 的 整数 情况 ), 即 V=w, 所 /2e ,对 品质 因素 Q 较 小 (入 10 ) 和 较 大 (六 10 ) 时 ， 
A 1, 随 $) 的 变化 作 一 个 讨论 。 
设 矩 形 腔 的 三 边 分 别 沿 x,y,z 轴 , 边 长 为 a,b,w, 取 Eo 本 征 模 , 其 电场 分 
量 的 空间 部 分 为 
5 = (0,0,€,) 


< = sin (Sx )sin (Fy) (k,l=1,2,3,.) (16.4.31) 
本 征 频 率 
天 全 1/2 
or =xc (3 pz ) (16.4.32) 


C 为 光速 ,5， 的 模 平 方 
N = say = abw (16.4.33) 


也 


设 结 的 位 置 在 (xo, yo) ,其 引线 平行 于 z 轴 。 这 样 , 6,, dl, A 均 沿 z 轴 , 由 
(16.4.28) 式 


_. /knxxo\ . /lxyo 
M, = wsin ( 了 jsin (2 ) (16.4.34) 
而 
é,(ro). A=é&A (16. 4.35) 
把 (16.4.33) 式 (16.4.34) 式 和 (16.4.35) 式 代入 (16.4.29) 式 ,得 到 
ya 二 1 4Ahj.L,L,sin (GT/go) 2 (em )sin: ( Inyo ),, (Yn) 


~ abee (x®Bi/ $0) ~ b w, 记 
(16.4.36) 
取 最 佳 匹配 条 件 sin =1,sin Ty, =1, 则 (16.4.36) 式 变 为 
» ,4nOAfil.sin(r®B/$). /2eV,, 
Vi tp sy ,( i ) (16.4.37) 
由 (16.4.30) 和 (16.4.37) 式 得 
AT= e420 vy2 (16.4.38) 


4nOAN 
由 (16.4.38) 式 我 们 看 到 阶 跃 电流 A 1 取决 于 反馈 场 的 振幅 V,o, 而 Vo 是 由 
(16.4.37) 式 给 出 的 ,显然 它 受到 瓦 。 的 调制 。 由 于 (16.4.37) 式 中 的 Vo 是 多 值 
解 , 而 我 们 要 求 的 是 最 大 的 电流 阶 跃 ,所 以 要 求 (16.4.37) 式 中 最 大 的 一 个 V,o, 因 
此 (16.4.37) 式 变 成 
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» _4nQARhl. lsin(rx®/$). /2eV,, 
Vi a | cps ,( i ) (16. 4. 39a) 
今 (16.4.39a) 式 中 
- T (2 | = IJ (aV,o) |a=F (16.4.39b) 
y=— eb 1 yz=p8V (16.4.39c) 
AnQART. [sinCi®B 77) "Pn 
(x BB,/ 8) 
8= eeab 3 
sin(x B11/ Po) 
4nAhT1.O BB) 


对 于 给 定 标号 的 n 和 0Q 值 ,在 不 同 的 磁场 下 ,我 们 可 以 作 > 一 Yo 关系 图 , 见 图 
16.19。 二 次 曲线 和 Bessel 函数 曲线 有 很 多 交点 ,最 后 一 个 交点 相应 的 V,o 即 为 


] 2 O03 26 100 500 
950 


1250 


图 16.19 对 (16.4.39a) 式 作 图 求解 V,o 


作 图 参数 :n=1,a=b=1cm,A=1.38Xx10 "3cm,1.=1 mA, 
w,=130GHz,e=eo=8.85xX10- YC/(N. m) 
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(16.4.39a) 式 的 解 。 一 般 地 说 能 和 二 次 曲线 相交 的 任 一 个 周期 的 Bessel 函数 曲线 
上 都 有 两 个 交点 , 当 及 , 增 大 (或 减 小 ) 到 某 一 确定 值 时 ,y=BVwo 和 y= |J, CaV,o)| 
相 切 , 则 出 现 一 个 交点 ,五 。 再 增 大 (或 减 小 ), 则 = BY 从 与 Bessel 函数 相 切 的 周 
期 跳 到 相 邻 的 Bessel 函数 另 一 个 周期 与 之 相交 ,因此 在 这 个 瓦 。 下 Yo 有 一 个 牙 变 
值 ,由 (16.4.38) 式 我 们 则 得 到 A 71, 在 一 个 量子 周期 内 随 有 H, 的 多 次 阶 跃 。 图 16. 20 
给 出 在 各 次 超 流 电 流 台阶 上 ,台阶 高 度 受 到 磁场 囊 。 调制 的 效 采 。 


1( 任 意 单位 ) 


2 3 4 3 0 y( 任 意 单 位 ) 
D/O, 


图 16.20 反馈 作用 得 到 的 各 个 标号 的 
台阶 高 度 随 磁场 变化 示意 图 


从 上 面 的 讨论 可 以 看 到 , 当 放 置 于 腔 中 的 Josephson 结 的 交流 电流 频率 w 与 
腔 的 本 征 频率 ,共振 时 , 随 V 的 增高 在 V| ( 名) = 0,1,2,3，… 处 ,出 现 各 次 阶 
的 恒 压 直流 电流 ,也 就 是 一 系列 的 阶 跃 电流 ,从 (16.4. 30) 式 得 到 阶 路 高 度 A 为 


"(Fo ) 


A 工 即 为 n=1,2,3,… 各 次 阶梯 的 高 度 ,但 它 和 加 微波 辐 照 不 一 样 ,外 加 微波 v = 
vocos(w,t +0) 中 的 振幅 vo 是 常数 ;而 反馈 辐 照 的 V, = V,ocosCw,t +9) 中 的 Vo 
是 外 加 磁场 的 函数 ,V,o。= V,o( 晶 ,)。 显 然 在 n 为 某 一 确定 值 的 台阶 上 外 加 磁场 


后 , 阶 跃 电流 不 仅 受到 HH。 的 调制 作 字 他 吕 的 Fraunhofer 型 变化 ,而 且 由 


于 Vo= Vo( 理 ,),H。 对 Vo 的 调制 还 要 使 Vo 在 确定 的 瓦 。 下 出 现 阶 跃 , 见 图 
16.21(a); 由 (16.4.29) 式 得 到 阶 跃 电流 在 随 磁场 变化 的 Fraunhofer 型 衍射 图 上 
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AT =1 (16.4.40) 


超 导 物 理 25 、 N77 、 .No NA ~ ~ 
NAN， , ~ N/A 、 ~ /NA AN、 


还 要 出 现 一 系列 新 的 阶梯 , 见 图 16.21(b) 。 


V, (myV) 


0.2 


© 


0.4 
H,(x107 T) 
(a) 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
H,(X10™ T) 
(b) 
图 16.21 V,o~H,,A 1,~~H。 关系 
n=1,Q=2.5X104,L,=L,=0.5mm,1.~1 mA,a=b= 
lcm,A=1.38X10 5 cm,e= eo =8.85xX10-¥C/(N. m), 


(a) 受到 磁场 调制 的 V,o 随 磁场 的 阶 路 ;(b) 反馈 场 的 作用 
使 AT, 随 H。 在 一 个 磁 通 量子 #0 内 的 多 次 阶 匡 


© 


(3) 关于 V,o(H ) 的 阶 旺 原因 
既然 已 经 得 到 在 一 个 磁 通 量子 内 超 流 电流 的 一 系列 阶梯 是 由 于 反馈 场 的 振幅 
Yo 受到 磁场 及 ,的 调制 而 致 ,那么 很 自然 地 要 问 磁场 的 调制 是 怎样 引起 反馈 振幅 
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阶 跃 的 。 

我 们 知道 (16.2.5) 式 中 的 I 随时 间 的 振荡 部 分 来 自 频率 的 贡献 ,而 只 有 当 
w = w, 时 才 激 励 腔 而 产生 (16.4.21) 式 给 出 的 反馈 电压 。 这 个 反馈 作用 使 六 对 时 
间 的 长 时 间 平 均值 1 不 等 于 零 , 即 得 (16. 2. 25) 式 ,因此 反馈 场 的 作用 使 I 出 现 一 
系列 感应 台阶 。 但 必须 注意 到 (16.4.21) 式 虽然 是 被 1, 中 1 激励 的 ,但 被 激 起 的 
腔 的 本 征 振 荡 , 其 空间 部 分 6,(x,y,z) 只 是 由 腔 的 性 质 决 定 的 。 当 腔 的 形状 和 尺 
寸 给 定 后 ,86, (x,y,z) 的 形式 和 大 小 就 决定 了 。 显 然 68, (x, y,z) 与 结 的 辐射 场 的 
空间 部 分 不 一 定 匹配 ,或 者 说 反馈 场 

V,=V,oé,(x,y,2)coOs (wt +0) 

的 频率 虽然 与 7。 的 辐射 场 频率 相同 ,但 振幅 却 不 一 定 匹配 , 而 辐射 场 是 受到 磁场 
HH。 调制 的 ,致使 在 某 一 些 磁 场 值 下 两 者 匹配 ,这 些 匹 配 共振 使 反馈 场 的 振幅 加 强 。 
方程 (16.4.39a) 正 给 出 了 这 种 匹配 关系 ,在 某 些 给 定 的 及 ,下 ,(19.4.39a) 得 到 
Vio 的 跃 变 值 正 是 这 种 空间 匹配 的 结果 。 
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等 效 电 路 


17.1 Josephson 效应 的 等 效 电 路 


前 面 的 理论 分 析 中 我 们 只 考虑 理想 结 的 行为 ,然而 ,实际 上 在 结 中 与 超 流 流 动 
的 电流 同时 还 有 正常 电流 ,因此 还 需要 考虑 超 导 结 的 正常 电阻 。 此 外 ,由 于 电压 和 
电流 是 随时 间 迅 速 变化 的 ,因此 还 需要 考虑 超 导 结 的 电容 和 电感 。 

当 流 过 结 的 电流 1 二 1 时 , 结 两 端的 电压 V 关 0, 由 于 I 的 大 小 是 由 绝缘 层 无 
阻 载 倚 电 流 的 能 力 决 定 的 , 它 远 小 于 超导体 S 和 Ss 的 临界 电流 ,所 以 当 V 关 0 时 ， 
超导体 S 和 Ss 仍然 是 超 导 的 。 由 于 弱 连 接 的 超 导 电 性 是 由 位 于 其 两 侧 的 超导体 
决定 的 ,只 要 后 者 仍 处 于 超 导 相 , 弱 连 接 的 超 导 电 性 是 不 会 被 破坏 的 ,所 以 在 V 关 0 
时 的 Josephson 电流 仍然 是 超 流 的 ,Josephson 结 也 仍然 是 超 导 的 。 这 种 V 关 0 具 
有 电阻 性 质 但 仍 处 于 超 导 态 , 称 这 为 电阻 - 超 导 态 。 

流 过 弱 连 接 的 电流 7 显然 是 由 Josephson 电流 天 .正常 电流 1, 和 位 移 电 流 I 
三 部 分 组 成 的 , 即 


17=7. +7 +T1a (17.1.1) 
特别 是 对 绝缘 结 , 电 容 C 是 不 能 忽略 的 ,因此 (17.1.1) 式 中 位 移 电 流 
,dV(i) 
Ts=C di (17.1.1a) 
1 
而 hh = RV (17.1.1b) 


就 是 通常 的 单 电 子 隧道 电流 。R 叫 结 电阻 。 由 于 单 电 子 隧 道 的 7 一 Y 曲线 是 非 线 
性 的 ,所 以 R 一 般 是 V 的 函数 。1I, 就 是 Josephson 电流 。 所 以 
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dV(1) 
dt 


一 般 情况 下 ,对 于 一 个 实际 的 Josephson 结 ,除了 把 它 考虑 成 一 个 理想 结 外 ， 
还 需要 一 个 电容 .电阻 与 其 并 联 , 以 及 一 个 电感 与 其 串联 。 由 


dP_2eVCH) 
df 五 (17.1.3) 


I=C + EV(1) + Losin? (17.1.2) 


代入 到 (17.1.2) 式 得 到 
hiCdP 有 hd? 
2e dr + geR dt + Tesin ?=1 人 
对 给 定 的 了 从 (17.1.4) 式 解 出 8(1), 再 由 (17.1.3) 式 便 可 得 到 V(t1)。 计 算 


V (1) 的 平均 值 


V=V0D = im 二 | dtV(1) (17.1.5) 
to 0 


就 得 到 7 一 Y 曲线 。 

(17.1.2) 式 可 由 图 17.1 给 出 ,J 叫 
做 理想 的 Josephson 结 , 它 的 R 和 C 都 
等 于 零 , 它 只 能 载荷 Josephson 电流 
1,= Isin 9。 图 17.1 电路 给 出 的 方程 
正 是 (17.1.2) 式 。 所 以 把 图 17.1 给 出 
的 电路 叫 等 效 电 路 。 

对 于 超 导 微 桥 、. 超 导 点 接触 和 小 尺寸 的 隧道 结 (pm2 ) ,它们 的 电容 很 小 以 致 可 
以 略 去 不 计 , 此 时 与 理想 的 Josephson 结 并 联 的 只 是 某 个 电阻 ,这 样 的 模型 通常 称 
为 电阻 分 路 模型 ,简写 为 RSJ 模型 。 如 果 并 联 的 电阻 和 电容 都 要 考虑 在 内 的 话 , 通 
常 称 为 Stewart McCumber(SM) 模 型 。 


图 17.1 超 导 弱 连接 的 等 效 电 路 


17.2 恒 压 源 模 型 下 的 I~V 曲线 


为 了 简单 起 见 , 考 虑 R 为 常数 。 
17.2.1 在 RSJ 模型 下 
如 果 电 压 V=0, 那 么 正常 电流 I, =0, 只 存在 超 流 电流 
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7T=17=TSsinp， 当 Y=0 时 (17.2.1) 
因此 V=0 时 能 够 流 过 的 最 大 电流 是 1 ,如 果 电 压 V 关 0, 而 是 一 个 常数 ,那么 正常 


、 ps . /2 
电流 1 = V/R, 超 流 电流 7 = J.sin (学 Vt + 9o ) ,于 是 总 电流 7 为 


加 _V . /2e 
I=1,+1.= +1sin( Vi+t 9) (17.2.2) 
由 此 式 求 得 平均 电流 三 与 V 的 关系 为 
Vy 
= 二 17.2.3 
1== ( ) 


合并 (17.2.1) 和 (17.2.3) 两 式 ,就 可 得 到 直流 7 一 站 曲线 , 见 图 17.2(a)。 为 了 实 
验 上 得 到 恒 压 源 的 7 一 Y 曲线 ,需要 的 线路 如 图 17. 2(b) 所 示 。 要 求 Ri 之 Rs,, 并 
且 直 流 安培 表 的 内 阻 可 忽略 不 计 。 


I 


R, J 


F< 


(b) 
图 17.2 
(a) 恒 压 源 的 1~V 曲线;(b) 恒 压 源 的 电路 


如 果 有 外 加 辐 照 ,此 时 加 在 超 导 结 上 的 电压 ,v(t1) = V+ vocos w 1, 在 这 样 的 
电压 下 ,通过 超 导 结 的 电流 到 为 


一 2evVo\. 2e / 
1. = 1 2 (2 )sn| (<v 十 nw 十 po (17.2.4a) 
而 通过 的 正常 电流 攻 为 
= 元 CY+ vocos w' 1) (17.2.4b) 
于 是 总 电流 
7 三 7 十 7 (17.2.4c) 


从 以 上 三 式 很 容易 求 出 电流 的 时 间 平 均值 1(1) = 7 
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V+ nw =0 时 (n=0,+t1,.…) 


性， 其 他 情况 
(17.2.5) 


/ 
当 V= 一 n 名 (n=0,+1,+2,…) 时 ,了 的 电流 变化 范围 是 从 - 


1 (2 J (2 ) 


在 其 他 情况 下 T= 天 ,图 17. 3 画 出 


相应 的 7 一 Y 曲线 ,但 这 种 形式 的 
7 一 Y 曲线 在 实验 上 没有 人 观察 到 ， ， 


1/ 人 


9 


i. 


+ 


2evo _ 
ho 3. 


0.4 


0.2 


0 .jio 2ho 3ho' 2hw' V 
其 原因 是 实际 的 测量 中 电流 源 模型 2 ?2e ?2e ie 
更 符合 实际 ,因为 超 导 结 的 正常 电阻 图 17.3 存在 辐射 场 时 ,由 恒 压 源 
一 般 只 有 0.01 到 几 欧 ,而 电池 (或 别 导出 的 直流 7 一 Y 曲线 


的 发 生 器 ?的 内 阻 一 般 有 几 百 甚至 上 千 欧 ,所 以 恒 流 源 更 为 合理 。 
17.2.2 SM 模型 下 的 特殊 情况 (了 = 常数 ) 


对 于 Josephson 结 , 其 电容 C 往往 不 能 忽略 ,由 (17.1.2) 式 , 当 等 于 常数 
时 ,dV/dt =0, 则 
1= 去 V+ Lsin 9 (17.2.6) 


这 个 式 子 即 为 (17.2.2) 式 ,因此 ,这 种 情况 下 的 7 一 Y 曲线 就 是 图 17.2(a) 。 


17.3 在 恒 流 源 下 RSJ 模型 的 解析 解 02 


使 用 规 一 化 量 , 引 入 无 量 纲 参数 


中 姚 希 贤 ,物理 学 报 ,27(1978) ,559. 
多 ” 姚 希 贤 , 物 理学 报 ,28(1978) ,416. 
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起 导 明理 
~ ~/ ~/ ,Nr 。  、 ~ ~、 ~、., /AANA “、 NN 
a 


时 间 t= wt, 其 中 w。=2el.R/h 
电流 i= 1/1, 
电压 v= VILR= 些 
dz 
导 纳 比 R=w.C/G, 其 中 G= 圭 


R 
则 方程 (17.1.4) 可 写 为 


d2P dp . 
) = 有 8 一 一 十 一 -十 
i(Tt)=A jr + de SIn 9 


在 RSJ 模型 下 hl 可 以 忽略 , 则 上 式 简化 为 


i(r) = +sing 
dr 


在 恒 流 源 下 ,i(t) = io, 上 述 方程 在 如 委 1 和 is 之 1 下 应 分 别 求解 。 


(1) 当 is 志 1 时 
方程 (17.3.2) 有 一 个 明显 解 
10 二 SIn 
其 中 ? 等 于 某 个 常数 ,其 值 由 io 确定 ,此 时 
dP _ 
dr 
上 两 式 表 明 ,在 此 情况 下 流 过 结 的 电流 仅仅 是 超 流 电流 。 
(2) 当 记 交 1 时 
令 0=92-r/2, 代 人 到 方程 (17.3.2) 中 ,得 到 


v=0 


d0 
icos0 
dz 710 一 COS 
或 者 
gq 
dr 一 COSO 
积分 上 式 ,得 到 
2 i2—1tan 2 
Z 一 To 三 arctan | 一 
说 -1 L pl 
或 者 
tan 一 三 一 一 (r- ) 
Mo tl 2 


其 中 ro 是 积分 常数 ,而 
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(17.3. 


(17.3. 


(17.3. 


(17.3. 


(17.3. 


1) 


2) 


3) 


4) 


9) 


6) 


7) 


8) 
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v=Vis—1 (17.3.9) 
则 
_1-tan0/2_ iocosV(Cr 一 ro)+1 
cost 1+tan20/2 io+cosv(t— to) C17.3.10) 
代入 (17.3.5) 式 得 到 
_d0 v? 
“一 dz 一 i 二 cosTCz 二 ro) (17.3.11) 
对 上 式 作 Fourier 展开 ,被 展开 的 函数 是 
_ 0 一 
1 (x) = Tcos x X=V(t— To) (17.3.12) 
从 (17.3.12) 式 看 到 f(x) 是 周期 为 27 的 函数 ,而且 是 偶 函 数 ,所 以 
f(x) = ao + >， akcos kx (17.3.13) 
k=1 
Qo 一 去 | Foodx 
| rs (17.3.14) 
ax = | f(x)coskxdx,， Kk 关 0 
积分 可 以 用 留 数 定理 得 出 , 先 积 分 (17.3.14) 式 的 第 一 式 , 我 们 有 
n ,2 
ao= 直 | rcid* (17.3.15) 
对 上 述 积分 作 如 下 交换 , 令 
z=e™” (17.3.16) 
其 中 i=v -1, 经 过 简单 的 运算 ,由 (17.3.15) 式 可 得 
v2 fr dx v2 — 2idz 
do 三 去 一 一 一 一 一 一 二 下 一 一 一 (17.3.17) 
| Te 2 中 了 +2iozZ+1 


(17.3.17) 式 的 积分 是 在 复 平面 上 进行 的 ,积分 回路 是 |z | 的 单位 圆 。 注 意 到 
z+2ioz+1=(z—2z1)(z— 2,) (17.3.18) 


其 中 

zi1 =-io tvVii—1, zs=-io -Vis—1 
显然 zi 在 单位 圆 内 ,而 zs 在 单位 圆 外 ,因此 积分 (17.3.17) 式 中 的 被 积 范 数 有 两 
个 极点 ,但 只 有 z= zi 的 极点 在 单位 圆 内 ,并且 是 一 级 极点 ,根据 留 数 定理 ,我 们 有 


ao = 27i lim(z—21)—— i = 20 = 2 = 
zz 2r(z +2ioz+l) zi 一 z2 2Vi2-1 
(17.3.19) 
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现在 计算 (17.3.14) 式 中 的 第 二 个 积分 
| COS kx -并 | cos kx + isin kx 


ar = 二 - 
kK 式 lo 十 COSX 


: (17.3.20) 
-rz70 十 COSX 下 


(17.3.20) 式 中 加 上 的 一 项 是 奇 阴 数 ,积分 后 的 值 为 零 。 在 对 积分 作 (17.3.16) 式 
的 变换 后 , (17.3.20) 式 变 成 


2 _ ok 
ax = 中 去? 可 三 (17.3.21) 
根据 留 数 定理 
ax = 2ni lim(z - 2) 4 
=2v(—1)*(io -Vis —1)* (17.3.22) 
注意 到 
io ~Vi6—1= l 
io +V i —1 
于 是 
27(C 一 1 (17.3.23) 


Ce i too) 

把 (17.3.19) 式 和 (17.3.23) 式 代入 (17.3.12) 式 ,再 将 (17.3.12) 式 代入 (17.3.11) 
式 , 得 
20(— 1)* 
< (io + v0)* 

由 (17.3.24) 式 可 以 得 到 如 下 物理 结论 : 

(a) 当 加 1 时 ,这 时 通过 的 电流 大 于 临界 电流 ,以 致 在 超 导 结 两 端 出现 电 压 
v, 由 于 超 导 结 是 高 度 非 线 性 元 件 ,所 以 出 现 的 电压 不 但 包括 直流 成 分 2, 还 包含 各 
种 交流 成 分 ,其 基 频 是 平均 电压 v, 其 他 是 各 次 谐 频 。 

(b) 对 超 导 结 的 直流 7 一 Y 曲线 而 言 ,通过 结 的 恒 流 为 io ,由 此 在 超 导 结 上 引 
起 的 平均 电压 为 (17.3.24) 式 对 时 间 的 平均 值 
v=Viz—1 (17.3.25) 
由 (17.3.25) 式 画 出 的 io~v 曲线 为 图 17.4。 理 论 和 实验 较 好 地 符合 ,说 明 恒 流 
源 模型 比较 符合 实际 情况 。 

(c) 如 果 我 们 考察 超 流 电流 , 它 等 于 


"20(— 1)* 
k=1 (Lo 十 v)* 


y= 7 十 cos kv(tT— to) (17.3.24) 


i =Sinp=i-v 一 cos kv(T— to) (17.3.26) 
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与 恒 压 源 相 比 ,可 以 看 到 如 果 在 结 两 端的 平均 电压 为 v, 相 应 的 超 流 电流 不 但 具有 
圆 频 率 为 v 的 振荡 电流 ,而 且 还 有 它 的 各 次 谐 频 的 振荡 电流 ,其 至 还 有 直流 成 分 。 


I 
L. 
R I 
0 人 Vy 
(a) 恒 流 源 的 I~V 曲 线 (b) 恒 流 源 的 电路 
图 17.4 
(d) io 六 1 时, 知 取 最 低级 近似 ,平均 电压 
Vv =vVis ~ lio (17.3.27) 
从 (17.3.26) 式 看 到 超 流 电流 对 Kk 放 1 的 项 可 以 认为 等 于 和 零 , 只 有 =1 的 项 , 故 得 
i. COS V(T— To) (17.3.28) 


这 个 结果 与 恒 压 源 模 型 所 得 到 的 结果 类 似 。 


17.4 在 恒 流 源 下 对 SM 模型 的 分 析 


在 SM 模型 下 , C 不 能 忽略 ,由 (17.1.4) 式 给 出 
ACdp, hh dg i oo 
2e dt 1 560R dt + I[.sin9=1 (17.4.1) 


令 (17.4.1) 式 中 


《1 = RC (17.4.22a) 
hl 
r2 = 26 RI. (17.4.2b) 


rl 是 电容 C 通过 R 的 放电 时 间 , r 是 量度 Josephson 电流 变化 周期 的 参量 。 


hn 1 
GD C2 RT 


此 时 ri 之 rz ,这 就 意味 着 Josephson 电流 比 电 容 C 上 电荷 变化 快 得 多 ,因此 
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在 tz 时 间 内 ,C 上 的 电荷 实际 上 没有 变化 。 因 而 在 分 析 Josephson 电流 时 ,可 近 
似 地 认为 结 两 端 电压 V 是 常数 , 则 (17.4.1) 式 中 生 8? = 4 (2ey) =0。 所 以 
G7.4.D 式 变 为 


天 +1.sin p=1 
这 个 公式 即 为 (17.3.6) 式 。 故 这 种 情况 的 7 一 下 曲线 就 是 图 17.2(a)。 
h 1 
(2) CK RT 


此 时 mm< 科 zz ,在 Josephson 电流 变化 的 周期 内 , 结 两 端的 电压 不 是 常量 ,因此 
Josephson 电流 1,(1) = Tusin 9 = Tsin | v(1)dt 不 再 是 正弦 水 数 ,而 存在 高 


次 谐 波 ,因而 1,(1) 关 0。 方 程 (17.3.1) 式 此 时 变 成 (17.3.2) 式 , 即 为 RSJ 模型 给 出 
的 结果 。 


(3) C 的 一 般 情况 

这 时 (17.1.4) 式 用 约 化 单位 则 有 (17.3.1) 式 , 即 
&d9+d2+sinp=icr) (17.4.3) 
“dr2 dr 机 


在 恒 流 源 下 1(1) = 1o, 于 是 i(7)=io= 了 To/l。 
对 方程 (17.4.3) 稍 加 考察 就 可 知道 它 是 复 摆 运 动 方程 。 如 果 复 摆 处 在 重力 场 
和 另 一 外 加 力矩 Lo 的 作用 下 , 它 在 阻尼 媒质 中 的 运动 方程 与 此 完全 相同 。 这 种 情 
况 下 的 复 摆 的 运动 方程 为 
7 9 Sin 9Y (17.4.4) 
其 中 2 是 复 摆 位 置 与 其 铅 垂 位 置 之 间 的 夹 角 ,7 为 复 摆 的 转动 惯量 ,mm 是 复 摆 质 
量 ,! 是 复 摆 重心 与 其 固定 点 之 间 的 距离 , 7 为 阻尼 系数 ,一 7d?/dt 是 阻尼 力矩 。 
比较 方程 (17. 4.3) 和 (17. 4.4), 可 以 看 到 ,如 果 作 如 下 代 换 ; I 所 C/2e, 7 二 
所/2eR ,mgl<>1.，,Lo> 了 0, 那么 两 个 方程 完全 一 样 。 显 然 , 也 可 把 (17.4.4) 式 化 为 
(17.4.3) 式 的 形式 ,此 时 有 
7 
io = Lo/megl 
B= Imgl/Y 
方程 (17.4.3) 是 非 线性 方程 ,一 般 要 数值 求解 。 如 果 我 们 感 兴趣 的 仅 是 它 的 定性 
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行为 ,特别 是 表现 在 如 一 v 曲线 上 的 性 质 ,那么 不 用 数值 计算 ,可 借用 对 复 摆 运 动 
的 认识 来 研究 它 。 

如 果 T 和 7, 即 转动 惯量 很 小 ,阻尼 很 大 ,此 时 复 摆 运 
动 处 于 重 阻尼 态 , 因 此 ,8&<1, 这 个 情况 已 在 RSJ 模型 中 
详细 讨论 过 了 。 

在 及 不 能 忽略 的 轻 阻 尼 情 况 下 ,7 一 不 曲线 上 有 什 
么 新 的 现象 ? 从 实验 结果 看 ,7 了 一 站 曲线 上 要 出 现 回 湿 
效应 ,其 形式 如 图 17.5 所 示 山 。 回 滞 效 应 表明 ,在 io = 
1o/T. 和 1 时 ,有 两 种 平均 电压 状态 。 其 一 , 它 的 平均 电 
压 v=0; 其 二 , 它 的 平均 电压 不 是 零 ,而 等 于 一 定 值 。 所 
以 当 ;< 入 1 有. 不 为 零 时 相应 地 有 两 个 解 。 ] 00 


对 方程 (17.4.3) 的 分 析 指出 , 当 io<1, 该 方程 有 一 所 
个 不 依赖 于 时 间 的 解 sin P= io,dyg/dr= 时 9/drzz=0。 二 50 
这 就 表明 此 时 存在 超 流 电流 ,电压 和 平均 电压 都 等 于 零 。 1 

方程 (17.4.3) 还 可 以 存在 男 一 个 dp/dr 和 5 不 等 av 
于 零 的 解 , 即 存在 一 个 2 随时 间 不 断 增 大 的 解 ,这 就 是 “图 17.5 在 恒 流 源 
我 们 着 重 讨论 的 问题 。 Liebe V 曲线 


在 讨论 这 个 解 之 前 。 先 讨论 一 下 加 >1 的 情况 。 由 
于 问题 与 复 摆 相似 ,可 认为 方程 代表 的 是 复 摆 运 动 。 当 io 二 1 时 ,d?/dr 最 后 总 是 


正 的 ,例如 在 初始 条 件 S 二 0 时 ,由 于 现在 io 大 于 sin ,所 以 和 9][dr 必然 


大 于 零 , 因 此 在 以 后 的 时 间 中 ,d9?/dz 恒 大 于 零 , 这 就 表明 此 时 复 摆 只 能 有 一 个 绕 
固定 点 不 断 旋转 的 解 ,? 随 着 时 间 的 增 大 不 断 增 大 。 

在 io 之 1 时 方程 (17.4.3) 的 解 与 加 六 1 时 的 解 ,在 定性 性 质 上 不 会 有 什么 区 
别 , 所 以 我 们 来 讨论 加 六 1 的 解 。 由 于 io 与 sin 9? 相 比 ,sin 9 项 很 小 ,因此 在 零 级 
近似 下 可 以 忽略 去 sin 名 。 略 去 sin 92 后 ,方程 (17.4.3) 很 容易 求解 。 它 的 解 为 


2 =iorz (当天 很 大 ) (17.4.6) 
其 中 9? 表示 零 级 近似 的 解 。 把 零 级 近似 的 解 代 入 sin 9? 项 , 即 令 
sin 9 = sin 9° = sin ioT (17.4.7) 


然后 , 令 ?= 9°+ 9' ,把 它 代 入 方程 (17.4.3), 可 得 ? 满足 的 方程 


QD S.C.Scott, Appl. Phys. Lett. ,17(1970),166. 
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2 nl / 
及 0 + +sinior=0 


此 式 解 很 容易 求 得 
) 1 
7 一) 
由 于 ij 六 1, 所 以 2 是 一 个 很 小 的 量 。 
把 方程 (17.4.3) 改 写 为 
dy9 


. d:9p . 
dr -io Ft sing 


. B. .. 
COS lo0T+o— -snaSIN LoT 
l1+ i6Bc 


再 把 求 得 的 2 代入 ,可 得 


2 2 .01! 
= io 一 友 -A 和 sino + P ) 
注意 到 
sin( Po + PP )=(sSin Po + cos PP ) 
于 是 


dF， + cosi r+ Peid sini 7 
dr 0 io(l+i8B2) 0 1+i83B2™ 


-sinior 一 cosior| 


上 式 两 边 对 时 间 求 平均 值 ,得 到 
dp_.  _1 
dr “0 2i0(1+i882) 


COS io 及 Sin ior 
io(l +i8B:) 1+i8B: 


(17.4.8) 


(17.4.9) 


(17.4.10) 


(17.4.11) 


(17.4.12) 


(17.4.13) 


注意 条 就 是 平均 电压 ,所 以 在 同样 的 i。 下, 愈 大 ,平均 电压 就 会 稍 大 一 些 ,这 个 
结果 一 直 延 伸 到 ij >1 时 仍然 成 立 。 这 样 我 们 就 证 明了 如 下 结论 :在 尽 不 能 忽略 
时 ,io~ 曲线 与 8. =0 时 相 比 (图 17.4a) 会 有 改变 。 在 is 之 1 时 ,对 同样 的 加 ,前 
者 相应 的 电压 比 后 者 要 大 一 些 ,R 愈 大 ,平均 电压 5 就 要 大 得 愈 多 。 图 17.6 给 出 


不 同 & 下 由 数值 解 (17.4.3) 式 得 出 的 结果 中 。 


现在 回 过 来 讨论 回 沾 效 应 。 如 果 在 ,二 1 时 仍然 存在 旋转 解 ,那么 就 存在 平 
均 不 等 于 零 的 解 。 首 先 可 以 看 出 ,只 有 当 及 较 大 时 才 会 存在 旋转 解 。 因 为 及 较 大 
意味 着 转动 惯量 较 大 ,所 以 在 某 一 时 刻 , 适 当 大 小 的 d?/dr 所 相应 的 转动 动能 就 
能 使 复 摆 绕 着 固定 点 不 断 旋转 。 但 是 由 于 媒质 的 阻尼 作用 ,不 断 地 旋转 便 会 不 断 


DD D.E.McCumber,J. Appl. Phys. ,39(1986) ,3113. 
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地 消耗 复 摆 的 转动 动能 ,这 种 消耗 掉 的 能 量 只 能 从 外 力矩 对 复 摆 作 功 来 补充 ,所 以 
从 能 量 守 恒 的 观点 看 ,只 有 当 复 摆 旋 转 一 
周 后 ,外 力矩 Lo。 所 作 的 功 大 于 阻尼 力 所 
消耗 的 能 量 时 , 才 会 使 复 摆 不 断 地 旋转 。 
于 是 存在 旋转 的 条 件 为 

d9 


2r 
| 10d92 之 | dzdr 


(17.4.14) 

我 们 需要 的 是 最 小 的 i , 即 它 存在 
旋转 解 时 所 对 应 的 最 小 外 加 力矩 , ioe 必然 
对 应 于 (17.4.14) 式 中 的 等 号 ,此 外 不 等 
号 右边 的 积分 也 应 该 最 小 ,可 惜 我 们 并 不 
知道 这 种 情况 下 d9?/dr 与 9 的 依赖 关 
系 ,问题 似乎 仍然 不 能 解决 。 但 Stewart 0 0.2 0.4 106 0.8 1.0 


dm Ar S 
指出 :考虑 到 i。 = 去 | dzdr, 尼 表明 平 ”图 17.6 在 不 同 的 & = wsC/G 下 恒 


均 地 说 外 力矩 和 阻尼 力矩 是 互相 抵消 的 ， 。” 流 源 模型 的 1 一 上旬 线 
所 以 为 了 得 出 近似 的 结果 ,不 妨 认为 外 力矩 和 阻尼 力矩 每 时 每 刻 都 是 相互 抵消 的 ， 
这 相当 于 一 个 既 无 外 源 又 无 阳 尼 的 复 所 旋转 运动 此 时 复 摆 方 程 变 成 


RYE+sinp=0 (17.4.15) 


上 式 存在 第 一 积分 
六 (他 ) -cos ?= 常数 (17.4.16) 
很 容易 看 出 ,常数 大 于 1 时 才 会 存在 旋转 解 。 为 了 使 积分 | ， 生 dr 最 小 ,常数 应 
该 等 于 1, 于 是 我 们 求 得 iu 为 
1oc = 去 [Wz#a + cos Pp)72d9 = 二 | 所 三 d9 

则 

i = 4/VR (17.4.17) 
因此 , 当 较 大 时 ,即使 z<1, 但 只 要 io 之 io. ,仍然 可 以 具有 稳定 的 旋转 解 。 


利用 上 述 的 定性 知识 ,已 经 可 以 画 出 对 不 同 &, io ~»v 曲线 的 大 致 形状 。 图 
17.6 就 是 这 样 的 一 组 io。~%v 曲线 , 它 是 根据 数值 计算 解 方程 (17.4.3) 所 得 到 的 结 
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果 绘 制 的 。 由 于 及 Cd 8/dr) 的 存在 , 它 明显 的 特点 是 各 一" 曲线 上 存在 回 滞 效 
应 。 对 较 小 的 及 回 灌 效 应 并 不 明显 ,例如 在 v 有 =1 时 , 回 汪 效应 是 很 小 的 。 在 图 
17.6 上 , 实 线 表示 可 道 变化 的 部 分 ,虚线 表示 不 连续 跳 牙 的 变化 过 程 , 跳 牙 的 方 回 
用 箭头 表示 。 不 难看 出 ,上 面 的 讨论 结果 与 数值 计算 的 结果 在 定量 上 仍然 是 有 差 
别 的 。 


17.5 RSJ 模型 下 超 导 弱 连接 的 
电压 -磁场 关系 


对 于 超 导 微 桥 、 点 接触 及 小 尺寸 隧道 结 , 结 电容 可 以 忽略 , 故 适用 于 RSJ 模型 。 
设 通过 理想 结 的 超 流 电 流 为 1; = Tsin 8, 流 过 与 之 并 联 的 电阻 的 正常 电流 等 
于 V/R。 设 外 电源 提供 一 个 与 时 间 有 关 的 电流 1(7), 则 


TCD = + Tesing (17.5.1) 
上 式 中 Y 可 以 换 成 (及 /2e)(d9/dt), 于 是 上 式 变 成 的 微分 方程 
_ hdp, 
1(1) = Rd + I.sin? (17.5.2) 


存在 外 加 磁场 时 ,通过 理想 结 的 超 流 电 流 临 界 值 将 受到 磁场 的 调制 。 如 果 理 
想 结 是 微 桥 , 设 磁场 也。 垂直 于 桥 长 w 的 方向 , 桥 为 窄 结 , 桥 宽 为 d , 桥 长 方向 磁场 
穿 透 的 宽度 与 桥 长 之 和 为 A, 即 A =2X+ w,4 是 磁场 对 超导体 的 穿 透 深度 。 定 义 
x 三 Xx@B1/8o =xAdH,/ 各 , 则 理想 结 的 超 流 电流 临界 值 为 


SIN X 


TI.(H,)=I. (17.5.3) 
则 (17.5.2) 式 变 成 
hid? . 
二 一 一 十 .5, 
I(1) DOR di IT.(H,)sin? (17.5.4) 


为 了 方便 起 见 , 引 入 无 量 纲 参量 


中 ”张裕 恒 , 王 军 , 物 理学 报 ,33(1984) ,952. 
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时 间 t=w.t, 其 中 必 = Re 
» .__ JI 
电流 i= 7 (17.5.5) 
_ VV _d? 
电压 ?RIAH,) dr 
利用 (17.5.5) 式 ,方程 (17.5.4) 化 为 
iD= 和 下 +sing (17.5.6) 
(17.5.6) 式 即 为 (17.3.2) 式 , 则 其 解 为 (17.3.25) 式 的 形式 
和 = | (17.5.7) 


利用 (17.5.5) 式 ,我 们 就 得 到 结 上 测量 的 电压 数值 。 


VCH,) = IH, )R 9 = RA r(x) (17.5.8) 


无 外 磁场 时 , H, = 0,x =0,32* =1,(17.5.8) 式 /7 
V(0)= RVE-7 (17.5.9) 
上 式 表 示 的 是 双 曲 线形 式 的 伏 安 曲线 ,了 在 fm 大 4 
时 以 也 = FoR 为 渐 近 线 , 见 图 17.7。 
磁场 的 作用 改变 了 双 曲 线 半 实 轴 的 值 。 由 
(17.5.8) 式 和 (17.5.9) 式 ,我 们 可 以 得 到 施加 外 


图 17.7 桥 结 在 恒 流 源 下 的 
磁场 时 伏 安 曲线 的 变化 7 一 曲线 (一 零 磁 场 ,…- 外 


AV(H,)= V(H,)— V0) 加 磁场 后 的 修正 ) 


= RE[I- (到 <) ]| 72 一 f (S22) Eyres 


7 ST 
RI.— |1- - (17.5.10) 
2VB-E | 色 
$0 


变化 幅度 的 相对 值 为 
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AV(HD)_ fe |]- 四 (17.5.11) 
V0) 天 一 天 El 
加 


对 于 一 个 典型 的 桥 , A 和 -w=2X10-5cm,d =2X10 “cm, Hx 二 1.0X10 习 T, 代 入 
(17.5.11) 式 得 到 


(SY 80)) 加 
V0) /mex 丰 一 无 
由 上 式 可 见 , 只 要 不 是 特别 接近 I.( 这 时 实验 通常 是 成 立 的 ) , 伏 安 曲线 的 相对 
变化 最 大 值 也 不 过 千 分 之 一 。 故 外 磁场 影响 其 小, 可 以 认为 单 结 的 伏 安 曲线 没有 
改变 。 


X6.6X10 (17.5.12) 
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如 采 我 们 将 一 个 弱 连 接 超导体 或 两 个 弱 连 接 超导体 和 大 块 超导体 组 成 环 路 ， 
则 它 具 有 奇特 的 宏观 超 导 量 子 干涉 效应 ,用 这 个 效应 可 做 成 各 种 超 导 量 子 干涉 需 
件 (简称 SQUID) 。 


18.1 双 结 超 寻 量 于 干涉 


假如 两 个 Josephson 结 用 超导体 连 成 回路 , 则 两 个 结 的 位 相 ?1 , 9s 必然 要 建 
立 联系 ,从 而 造成 量子 干涉 现象 。 


18.1.1 一 般 情况 


图 18.1 是 由 超导体 连接 的 两 个 Josephson 结 的 并 联 环 路 。 显 然 流 过 这 个 电 
路 的 总 电流 了 是 分 别 流 过 于 和 J 的 
电流 I 和 1 之 和 。 如 果 流 过 i 和 J 
的 只 是 Josephson 电流 , 则 

T=IusinP, 1,= 1.,sin?, 
(18.1.1) 
其 中 , To, 91 和 了 6z, 92 分 别 是 村 和 
Jz 的 临界 电流 和 位 相 , 故 
T= I.sin Pi + Tsin 22 


(18.1.2) 图 18.1 由 超导体 连接 的 两 个 
任意 给 定 的 两 个 Josephson 结 ， 并 联 的 Josephson 结 


Josephson 结 


超 忆 用 理 0 
7 ~ 


它们 的 位 相 9; 和 92 显然 是 彼此 独立 的 ,但 把 它们 并 联 成 一 个 超 导 环 路 后 , ?9! 和 
92 之 间 将 存在 一 定 的 联系 。 

为 了 推导 理论 公式 ,我 们 首先 需要 知道 超导体 的 路 径 中 两 点 之 间 的 位 相差 。 
由 (14.1.13) 式 


| m | 
二 一 一 十 一 
2 


一 
dn 


_2e 1 mm] ， 

y= | | At) | dl (18.1.3) 
我 们 把 这 个 式 子 应 用 到 图 18.1 中 ,注意 2 和 9 是 跨 结 的 位 相差 ,而 点 4a 与 b 之 
间 的 位 相差 是 确定 的 , 它 不 依赖 于 路 径 的 选取 。 所 以 


2e | m | 2e m . 
-一 人 4+ 一 一 一 dlI+92 = 一 | A+ sj | d+ 
有 | (2e)20 hl (2e0)0 


则 


2e m | 
J 一 一 一 © . . 
Pp,— 9 三 A T0202p ] dl+2kx (18.1.4) 


ed 


环 路 


是 类 磁 通 , 记 作 B1, 则 (18.1.4) 变 为 


A a k=0,1,2,. (18.1.5) 
0 


当 环 孔 的 太 才 比 穿 透 深度 4 大 得 多 时 ,GosGi。5; 为 穿 过 孔洞 的 磁 通 量 , 它 等 于 


外 加 磁 通 B。 = HS。 和 环 电流 [x = 3 - ],) 产 生 的 磁 通 量 LIs 之 和 

D;= BD, + Li (18.1.6) 
这 里 工 是 环 的 电感 。 如 果 孔洞 的 尺寸 和 穿 透 深 度 可 以 相 比 拟 , 则 Bi 不 再 等 于 
中 , 此 时 


DL = BD; + DD (18.1.7) 
G), 为 在 穿 透 层 中 的 磁 通 。 将 (18.1.7) 式 代入 (18.1.5) 式 得 
中 中， 
pa P1=2n (B+ ) +2kn (18.1.8) 


对 于 孔 尺 寸 远大 于 穿 透 深度 ,把 (18.1.5) 式 代入 (18.1.2) 式 并 用 (18.1.6) 式 得 
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. . 2 
T= 7sin Pi + Lasin| 91 + FB, + LI#) | (18.1.9) 


0 


1 . . 
I = 5 (asin 9p1 — Tsin 9,) 


1 
= {Tasin pi— Tasin| 91 + FD + Ls) || (18.1.10) 


2 $0 
由 (18.1.9) 式 和 (18.1.10) 式 可 解 出 = 1(@, /#0,91), 给 定 Bo /加 ,选择 91 使 I 
取 极 大 值 , 便 得 到 临界 电流 Tox。 


18.1.2 工 =0 的 情况 
如 果 环 的 自 感 工 可 以 忽略 , 则 (18.1.9) 式 简化 为 


T= Tsin PF1 + Tsin( 9 +2r®,/$o) (18.1.11) 
再 令 T= Loz = 了 , 则 (18.1.11) 式 变 为 
加 工 中 。\、. nD 
1=21ecos( “jsin( ou + ) (18.1.12) 


在 某 一 个 确定 的 B。 下 ,将 上 式 对 91 求 极 大 就 得 到 两 个 并 联结 的 最 大 电流 ,从 
(18.1.12) 式 可 以 看 到 ,对 于 任意 一 个 B。 ,我 们 可 以 选择 2; 以 使 得 sin 项 等 于 1。 
因此 


TO, 
Tax =21.|cos 3 (18.1.13) 
0 
但 我 们 要 记 住 最 大 超 流 电流 还 依赖 于 穿 过 结 的 磁场 ,由 (15.1.6) 式 
. TD 
Sin 一 一 x 
Tax = 21.(0) XD COS 下 (18.1.14) 
po 


现在 我 们 得 到 了 衍射 和 干涉 图 样 的 乘积 。 因 为 环 包围 的 面积 通常 远大 于 每 个 结 的 

面积 ,所 以 (18.1.14) 式 第 二 项 的 变化 要 比 第 一 项 快 得 多 ,但 是 变化 的 周期 仍 是 
风 ,最 大 值 Fe 变化 的 幅度 为 27。。 

如 果 了 和 于 是 两 个 不 同 的 弱 连 接 超导体 , 即 Ts: 和夫 7, 则 (18.1.11) 式 可 与 为 

T= [naxsin( Pi1 + a) (18.1.15a) 


T nax 一 | (La I)° +41. TcOs’ ( 字 ) (18.1.15b) 
0 
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Te Ttan Tee) 
1 + po 
Tnx 仍然 是 B。 的 周期 函数 ,周期 为 p。。 此 处 Twx = Te + Te 为 最 大 电流 Tu 中 的 
极 大 值 ,而 极 小 值 Fes = | 71 - 7 | 。 因 此 

ATrax = 2minl To , Tes) (18.1.16) 
min《 了 To ,了 oz ) 表 示 在 Ta 和 7 中 取 较 小 的 一 个 。 


18.1.3 工 关 0 的 情况 


当 工 关 0 时 ,只 能 由 (18.1.9) 式 和 (18.1.9) 式 用 计算 机 数值 求解 得 Te 和 6。 
的 关系 。 为 了 给 出 明确 的 关系 ,我 们 可 由 (18.1.6) 式 


1 
9; 一 D, + LI 一 中 。 + 万) 
代入 (18.1.5) 式 ,并 用 Bi 之;, 取 k=0, 得 


a= Eee arctan 人 (18.1.15c) 
$0 


> = Pl + 本 + 二 CE 一 (18.1.17) 
$0 2 
如 果 设 两 个 结 相 同 , 则 最 大 电流 是 
Trax = Tl maxlsin P; + sin 9;) | (18.1.18) 


把 (18.1.17) 式 代入 (18.1.18) 式 得 超越 方程 


9 +2r| 32 (ing -过 ) 有 | 

(18.1.19) 
这 里 是 对 ?1 求 最 大 值 ,由 数值 解 选 定 ?1 
使 之 得 到 Ts 。 

图 18.2 给 出 对 于 不 同 的 LI./$ ,由 
(18. 1. 19) 式 数值 解 出 的 Tnx/I。 与 
Bs。 /$0 的 关系 。 对 于 LI。/$o =0 的 曲线 
就 是 (18.1.13) 式 给 出 的 等 幅 干 涉 效应 。 
从 图 18.2 我 们 可 看 到 环 路 的 电感 工 的 
大 小 只 影响 电流 调制 的 幅度 Tn ,但 不 
影响 1awx 一 B。 曲线 的 普遍 形式 。 例 如 它 
Kk 0 /gs 们 仍然 是 更 。 的 周期 函数 ; 极 大 点 和 极 小 

| 点 分 别 位 于 B。= ng 和 (n+1/2)$ 处 。 
lA 图 18.2 还 表明 7 的 极 大 值 7 不 


sin 2 + sin 


Tnax 
I max 
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受 工 的 影响 ,而 极 小 值 few 随 工 增加 而 增 大 。 因 此 环 路 电感 越 大 ,电流 调制 幅度 
ATmx 越 小 。 图 18.3 给 出 了 ATrax/I 随 Z1e/ 加 变化 的 曲线 。 当 LT < 和 页 时 

AT ,=:27。 (18.1.20) 
这 就 是 对 于 L =0 时 相同 双 结 的 情况 。 当 LI. 今 加 时 , (Amy/f) 一 (LIe/ 加) 曲 
线 可 以 用 图 中 直线 来 近似 。 直 线 的 方程 是 


AT 1 
I Ts/ 由 

因为 当 LI. 污 各 时 ， 
AT = $0o/L (18.1.21) 


(18.1.19) 式 和 (18.1.20) 式 分 别 代表 了 Ar 的 上 下 限 。 


7 


18.3 最 大 电流 的 幅度 与 电感 的 关系 


如 果 考 虑 结 辐射 激励 起 腔 的 振荡 ,谐振 对 双 结 的 反 辐 照 ,如 同 在 第 17 章 所 述 ， 
可 以 得 到 在 一 个 磁 通 量子 加 内 出 现 n 次 电流 阶 跃 。 


18.2 恒 流 源 的 7 一 了 Y 和 V~Ha 关系 


18.2.1 在 RJS 模型 下 电流 源 的 7 一 Y( 瓦 。) 关 系 


当 C> 区 二 让 时 | , 弱 连 接 超导体 的 7 一 Y 曲线 不 是 单 值 的 ,有 回 清 , 所 以 相应 


@ 申 ”张裕 恒 , 李 玉芝 , 郑 捷 飞 , 吴 彦 , 物 理学 报 ,23(1984) ,58. 
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的 超 导 量 子 干涉 性 质 复杂 ,没有 实际 意义 。 因 而 我 们 只 研究 RSJ 模型 下 人 恒 流 源 的 
T 一 到 关系 和 YY 一 瓦 。 关系 。 

设 两 个 微 桥 相同 ,外 源 所 供 的 恒定 电流 为 27o, 则 通过 两 个 微 桥 的 Josephson 
电流 分 别 为 


Ti = I.sin i (18.2.1a) 
Ts = I.sin 9p， (18.2.1b) 
由 它们 组 成 双 结 SQUID, 则 981 和 9 之 间 关 系 为 
Pa Pi =2r 32 +2rk+ I (18.2.2) 
0 


其 中 @, = yw HS 是 双 结 与 超 导 连 线 构成 的 回路 中 的 磁 通 量 ,k 为 整数 ,了 为 环 路 
电感 ,7 为 流 过 SQUID 的 电流 。 设 艺 =0, 则 (18.2.1b) 式 为 


 ， Ds, 
1 = Lsin( po +2x 下 ) (18.2.3) 
由 (17.5.2) 式 ,对 于 2; 和 9, 分 别 为 
nC1) = + 1L.CH sin 9 (18.2.4a) 
L(t) = + 1.CH., Jsin 9, (18.2.4b) 
又 因为 互 。 是 稳 恒 场 , 故 由 (18.2.2) 式 知 
d9: _ d9l 
he (18.2.5) 


又 因 双 结 SQUID 上 施加 的 是 强度 为 27 的 恒 流 , 故 216。= (1) + 12(1)。 将 
(18.2.4a) 式 与 (18.2.4b) 式 相 加 , 则 


~ fh dp . . 中 。 
21 =2 5 + 1H ) | sin Pp] + sin( 9 十 2 到 ) (18.2.6) 
利用 和 差 化 积 , 有 
_ hh dp , sinC(x®/$o) Ba) . G。 
0 FoR di AB s(x 四 jsin( p +x 有 (18.2.7) 
定义 双 结 SQUID 的 临界 电流 为 
TA (Hs)= I geos 人 a 3 ) (18.2.8) 
J 0 0 
位 相差 为 
Pd = Pi +rn dp, nde (18.2.9) 
po po 
用 新 的 约 化 量 为 
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t= weat, wa = Rta Hs) 
ji =— (18.2.10) 
5 1 人 万。) 机 
) = -da 
d RILA(H.,) dr 
由 (18.2.8) 式 (18.2.9) 式 和 (18.2.10) 式 , 则 (18.2.7) 式 变 成 
1 = 9 + sin 9 (18.2.11) 
利用 (17.5.7) 式 的 结果 
dP _— 
= Va= ;2 一 1 (18.2.12) 


所 以 


| sin2(r Bi1/ $0) D, 
ay/ 一 6 一 2 - 2 .LL。 
Va(H,.)=R /IIs-I Cr By, / $e COS2 式 下 (18.2.13) 


在 B,/ 加 为 整数 的 位 置 上 , (18.2.13) 式 变 为 


R sin? (x B1/ $0) 
VCH,) = 2 ~ (21 )2 Sn 2/ oo 18.2.14 
HO) = ZN 2 ~ 1 ry ( ) 


与 (17.5.8) 式 比较 ,此 时 双 桥 结 SQUID 等 价 于 一 个 单 结 情况 ,其 电阻 等 价 于 两 个 
结 电阻 简单 的 并 联 , 临 界 电流 为 两 个 单 结 的 临界 电流 直接 相 加 ,外 电流 等 于 流 过 两 
个 结 的 外 电流 之 和 。 
从 (18.2.13) 式 可 得 
AVy = Va(H,)-— VaC0) 
7 


。 2 
/PH 1 ras CrgI/ 加 ) (9 
Io— I Io— I Cr By, / $e) COS (x p 


= R 


_ Sin (x $1 /po) 2 司 
| RB /By B /$y COS 工 下 (18.2.15) 
*° 2 
对 于 微 桥 双 结 SOUID ,Se 外 =1, 所 以 (18.2.15) 式 可 写 为 
J 0 
2 
AVa=R -一 sl 2 (18.2.16) 
0 


VR-I+ /1 Iecos (x 3) 
0 


从 (18.2.16) 式 看 到 , 当 @B。/#o 从 自然 数 n 变 到 (2n +1)/2 时 ,AV 的 振幅 变 
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化 为 RE/(Io+VB 一 7), 因为 (18.2.16) 式 给 出 在 恒 流 源 下 ,电压 的 直流 分 量 随 
磁场 以 如 为 周期 的 等 幅 振 荡 , 见 图 18.4( 由 于 其 图 形 以 AVs 轴 对 称 , 故 只 画 了 
AF(H) G.。>0 部 分 )。 

对 于 恒 压 源 模型 , 当 外 加 的 电流 强度 

超过 结 的 临界 电流 1. 时 , 超 流 电流 就 变 

成 随时 间 交 变 的 形式 , 其 时 间 平 均值 为 

零 。 而 在 恒 流 源 模型 中 则 完全 不 同 。 当 

Bp 用 I 时, 结 中 电流 不 仅 存 在 着 由 Jo 决 

0 1 2 3 4 “ ” 定 的 频率 交 变 振荡 部 分 ,而 且 存 在 着 超 流 

18.4 双 桥 结 SQUID 在 恒 流 源 驱动 ”直流 分 量 , 其 数值 由 实验 条 件 和 结 特性 决 

下 ,电压 直流 分 量 随 磁场 的 等 幅 振 荡 定 。 换 句 话说 , 恒 流 源 模型 在 电阻 - 超 导 
态 时 , 结 仍然 具有 无 阻 负 载 直 流 电流 的 能 力 , 而 恒 压 源 模型 的 结 则 不 具备 此 能 力 。 


18.2.2 恒 流 源 下 L 关 0 的 情况 


当 工 关 0 时 ,(18.2.6) 式 中 的 B。 必须 换 成 B+ LIs ,所 以 (18.2.6) 式 应 改 
写 为 


RIY(1,+ IL ) 


天 di | . . | 
一 9? -一 一 一 十 十 十 
2To 2 oR 于 IT.(H,)'sin 2; +Sin| Pi 


2x 


p(s + | 


(18.2.17) 
而 Is 将 为 


I = I[.sin 91 一 了 sin 2， = I. (sin pi -sin| 9 + 天 (9g。 一 Lis) | 
(18.2.18) 
联 立 方程 (18.2.17) 式 和 (18.2.18) 式 求解 91(H, ,1) ,再 对 时 间 平均 9 呈 即 可 得 到 
在 L 关 0 情况 下 的 V 一 已。 关系。 
18.2.3 和 恒 流 源 下 V~ 有 H。 关系 的 图 解说 明 


上 述 得 到 恒 流 源 下 V 一 瓦 。 的 等 幅 振 荡 是 不 难 理解 的 ,方程 (18.2.13) 给 出 对 

于 给 定 的 磁场 双 结 的 7 一 Y 曲线 关系 。 对 妃 .= 0, 则 
VaC0) = RV- 1 (18.2.19) 
从 (18.2.19) 式 看 到 双 结 的 7 一 了 曲线 就 是 单 结 的 7 一 了 曲线。 而 当 五 , 关 0 时 ,如 
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Sin2 (CrGT/ g ) 


上 所 述 (xBi/ $0)? 


和 1, 则 (18.2.13) 式 变 成 


Vi(H,)=R RB Tcosn $e (18.2.20) 
0 


所 以 对 于 给 定 的 有 H, ,7 一 Y 曲线 只 是 零 压 最 大 电流 变化 ,曲线 的 形状 还 是 (18.2.19) 
的 样子 。 

前 面 的 讨论 和 图 18.2 给 出 在 志和 0 情况 下 的 Tax 和 瓦 。 的 关系 。 双 结 干涉 的 
结果 使 临界 电流 Tw 在 Ta 和 Tmax 之 间 周 期 地 变化 ,如 图 18.5Cc), 它 的 I~V 曲线 
部 分 自然 地 也 随 之 从 图 18.5(a) 中 粗 实 线 变 成 细 实 线 ,这 由 Bs。/ 加 0 是 从 整数 变 至 
半 整 数 ,还 是 从 半 整 数 变 至 整数 而 定 。 因 此 当 工 等 于 某 一 确定 值 mr 时 , 超 导 量 子 
干涉 器 两 端的 电压 应 如 图 18.5(b) 所 示 。 随 着 B。 周期 地 增 大 和 减 小 , 它 的 极 大 值 
V' 和 极 小 值 VV 分 别 位 于 B。 = (n+1/2)8 及 ngo 处 。AY = 7 - VV 表示 磁场 对 
电压 调制 的 大 小 ,简称 为 电压 调制 幅度 。 


0 1.0 2.0 3.0 
9D 


a 0 


四 内 
mwhbhb 一 一 呈 
NONOMNOUmO 


图 18.5 人 恒 流 源 一 五 。 关 系 图 解 


从 图 18.5 可 以 看 到 选择 不 同 的 16 将 明显 地 影响 输出 电压 信号 的 形状 与 大 
小 。 图 18.6 给 出 其 结果 。 这 些 结果 的 理论 计算 ,可 见 参考 文献 由。 


Q@ 张裕 恒 , 高 怡 平 , 物 学 学 报 ,35(1986) ,561. 
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7 
1o=1, 
ls; 

} L, 
站 
Ln、 /2 

0 V 


(b) 
18.6 不 同 工 作 点 ro 相应 的 Y 一 瓦 。 波形 


18.3 双 结 量子 干涉 的 实验 结 采 


18.3.1 薄膜 结 的 实验 


Jaklevic 等 由 的 实验 清楚 地 给 出 了 由 (18.1.14) 式 描述 的 干涉 图 形 。 图 18.7 
给 出 这 个 实验 的 隧道 结 干涉 仪 的 结构 和 实验 结果 。 

在 两 个 不 同 的 样品 上 得 到 类 似 的 实验 结果 。 我 们 看 到 ,大 的 周期 是 由 结 中 的 磁 
通 产 生 的 ,小 的 周期 是 环 中 的 磁 通 引起 的 。 图 18.7(b) 中 曲线 (a) 接 近 于 (18.1.14) 式 
理论 上 预计 的 结果 。 最 大 电流 是 1 mA, 小 周期 是 3.95x10…T; 曲 线 (b) 电 流 不 到 


中 R.C.Jaklevic,J.Lambe,J.E.Mercereau and A. H.Silver, Phys. Rev. ,140(1965) ,Al1628. 


。 496 。 


”第 18 章 超 导 量子 干涉 


等 是 由 于 工 不 能 忽略 ,以 致 偏离 了 理想 行为 。 


I ma\ (a.u.) 


-400 一 200 0 200 400 
B(X10°T) 


18.7 
(a) 隧道 干涉 仪 的 结构 ;a: 下 Sn 膜 ;b: 上 Sn 膜 ; 


c: 绝缘 层 ; d: 电极 ;e: 石英 衬 底 ;f: Josephson 
结 ; (b) 实验 得 到 的 干涉 图 
18.3.2 焊 滴 结 的 实验 


图 18.8 是 一 个 理想 的 焊 滴 结 (或 称 Clarke 棒 )。 它 是 在 半径 为 + 的 Nb 棒 的 
氧化 层 上 刻 蚀 两 个 凹 醒 ,用 一 个 Pb 一 Sn 焊 滴 包围 含有 这 两 个 槽 的 Nb 棒 。 当 Nb 
棒 通 过 电流 Tn 时 ,六 产生 的 磁场 不 仅 在 绝缘 的 氧化 层 中 而 且 在 Nb 的 穿 透 深 度 
Aw 和 Pb 一 Sn 合金 穿 透 深度 人 中 。 通 过 Nb 棒 的 I 在 周围 产生 的 磁场 是 


因此 相应 的 磁 通 6 为 
$= La +aA+d) (18.3.2) 
2nr 


@D J.Clarke, Phil. Mag.,13(1966) ,115. 
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d 是 绝 绿 层 厚 度 , ! 是 两 个 结 之 间 的 距离 。 面 积 即 为 图 18.8 中 的 虚线 包围 的 部 分 。 
使 磁 通 改变 一 个 磁 通 量子 的 大 小 所 需要 的 电流 值 是 


po2xr 


AT= (18.3.3) 


pol Aw +As+ d) 


绝缘 或 氧化 层 、 


图 18.8 理想 的 Clarke 棒 , 棒 上 给 出 两 个 上 四 槽 构成 双 结 
SQUID ,虚线 包围 的 面积 是 电流 [ny 所 产生 的 磁场 


图 18.9 是 被 Clarke 首先 测 到 的 最 大 电流 Tux 随 I 的 关系 。 小 周期 是 由 双 
结 引起 的 。 引 起 振荡 所 需 的 电流 值 ATr 与 (18.3.3) 式 相 一 致 ,但 其 包 迹 的 原因 不 
清楚 ,可 能 由 于 绝缘 层 实际 上 做 不 到 理想 情况 因而 存在 其 他 的 弱 连 接 使 关系 复杂 化 。 


LT ax(au.) 


0 10 20 30 40 
lI/(mA) 


图 18.9 ”典型 样品 的 最 大 超 导 电 流 Tnx 与 [x 的 函数 关系 


在 类 似 的 实验 中 , 测 到 Y 一 万 的 等 幅 振荡 , 见 图 18.10(a) 。 而 对 于 没有 绝缘 
的 线 做 成 的 棒 ,通常 焊 点 内 存在 多 个 弱 连 接 , 它 给 出 比较 复杂 的 Y 一 三 关系 ,如 图 
18.10(b) ,周期 相应 于 在 弱 连 接 之 间 最 小 的 面积 。 


18.3.3 点 接触 的 实验 0 
点 接触 , 像 焊 滴 结 一 样 , 能 很 容易 做 出 ,但 不 能 清楚 地 确定 。 图 18. 11 给 出 由 
两 个 超 导 螺 钉 点 接触 构成 的 超 导 环 路 及 其 实验 结果 。 


中 J.E.Zimmerman and A.H.Silver,J. Appl. Phys.39(1968) ,2679， 
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8 
_56 
4 | 
~ > 
0 
0 20 40 60 80 100 120 140 
1,(LA) 
(a) 
40 
=20 
00 60 120 180 240 300 
77CHA) 
(b) 


图 18.10 焊 滴 棒 的 电流 随 通过 棒 的 电流 周期 变化 的 关系 


(a) 有 两 个 弱 连 接 , 弱 连接 之 间 有 一 个 较 大 的 面积 ; 
(b) 对 两 个 间隔 较 近 的 弱 连 接 , 它 们 之 间 有 和 较 小 的 面积 


(a) (b) 


图 18.11 点 接触 的 实验 
(a) 点 接触 SQUID 典型 的 结构 ; (b) 图 (a) 中 两 个 点 接触 所 得 到 的 干涉 图 案 


18.3.4 超 导 桥 的 实验 
在 并 联 双 桥 干涉 器 件 中 观察 到 了 一 瓦 。 的 等 幅 振 荡 和 上 述 类 似 , 兹 不 于 述 。 
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18.4 单 结 超 导 环 


图 18.12 给 出 的 是 所 谓 单 结 超 导 量 子 干 涉 器 。 它 是 由 一 个 弱 连 接 超导体 和 大 
块 超导体 组 成 的 环 路 。 图 18. 12(a) 是 超 导 微 桥 和 大 块 超 导 环 组 成 的 环 路 ; 而 图 
18.12(b) 则 是 由 一 个 冤 桥 上 用 盖 一 块 金属 Cu, 由 临近 效应 导致 的 超 导 弱 连接 和 超 
导 环 组 成 的 单 结 超 导 环 路 。 


18.12 


(a) 由 超 导 微 桥 和 超导体 组 成 的 单 结 超 导 环 ; 
(b) 由 临近 效应 超 导 的 弱 连 接 超 导体 组 成 的 单 结 超 导 环 


18.4.1 线性 理论 @ 


为 了 摘 述 这 种 单 绪 超 导 环 的 行为 ,我 们 先 把 问题 作 一 个 简单 的 近似 , 即 假设 结 
是 线性 的 ,也 就 是 单 结 超 导 环 的 行为 直到 临界 电流 为 止 都 是 环 的 行为 。 显 然 ， 
因为 结 的 截面 积 是 非常 小 的 以 致电 流 密度 高 ,所 以 环 的 临界 电流 取决 于 结 。 把 结 
的 截面 积 记 为 A ,电流 密度 记 为 j., 则 环 的 临界 电流 .= j.A，。 

由 GL 方程 我 们 得 到 


j= 4)p (18.4.1) 
m h 


QD J.E.Mercerean, Rev. Phys. Appl. ,5(1970),13. 
© A.H.Silver and J.E.Zimmerman, Phys. Rev. Lett.,15(1965) ,888. 
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v 是 超导体 中 波 函 数 的 位 相 , 让 我 们 在 环 中 间 沿 着 闭合 曲线 对 (18.4.1) 式 的 两 边 
积分 


Pv a=s idt eA. dl (18.4.2) 
而 
PA.d=%, (18.4.3) 
是 环 包 围 的 磁 通 ， 
Pv. dl=2rn (18.4.4) 


是 v 可 以 差 一 个 27 的 整数 倍 的 原因 ,因为 绕 环 一 周 它 回 到 相同 点 时 ,| 亚 |* 必须 是 
同一 个 ,因此 将 (18.4.3) 式 和 (18.4.4) 式 代入 (18.4.2) 式 ,得 


中 六 dl = Tn = ng (18.4.5) 
通常 超导体 的 横 截 面 是 大 于 穿 透 深 度 的 ,因此 ,除了 结 以 外 , 环 中 电流 的 线 积分 可 
以 忽略 。 又 因为 结 的 横 截 面 很 小 , 故 可 假设 结 的 电流 密度 是 均匀 的 。 因 此 ,方程 
(18 .4.5) 中 只 有 在 结 上 的 线 积 分 不 为 零 。 


| em zoj .dl+@®;=n¢,o (18.4.6) 
积分 后 得 
YLIsx + B= no (18.4.7) 
式 中 
m w 
Y=2%0A I (18.4.8) 
式 中 w 是 结 的 长 度 , 世 是 环 自 感 , 7 通 | 1 
常 是 小 于 1 的 。 一 ~ “二 、 |/ 
首先 ,我 们 将 研究 图 18.13(a) 的 电 
路 。 环 被 内 部 的 磁 通 激发 起 电流 , 内 外 一 人 
磁 通 之 间 的 关系 为 / 
D;= DB, + 人 7 未 
(18.4.9) (a) (b) 
因为 外 磁 通 是 独立 变化 的 ,所 以 我 们 将 用 18 13 
环流 和 内 磁 通 两 者 表 不 它 。 由 (18.4.7) 。(。) 被 磁场 激发 的 弱 连 接 超 导 环 ; 
式 和 (18.4.9) 式 ,我 们 得 到 (b) 被 输入 电流 激发 的 弱 连 接 超 导 环 
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1 
oF = 二 y(n + 7 ,) (18.4.10) 
和 
1 _ 
LIs = y(n DB,) (18.4.11) 


当 @。 = ngo 时 , 环 电流 为 零 。 当 Bs 增加 时 ,环流 减 小 , 直到 它 达 到 临界 电 
流 一 了 ,从 而 得 到 一 个 临界 外 磁 通 
(Ba)e=ngot+(l+7)LI. (18.4.12) 
当 @, 宇 (Bs)。. 时, 环 不 具有 载 倚 超 流 能 力 (在 同一 个 由 )。 现 在 的 问题 是 它 将 直 
接地 跳 到 n +1 态 还 是 回 到 正常 态 以 损耗 它 的 环流 。 为 了 解决 这 个 问题 ,从 方程 
(18.4.11) 和 (18.4.12) 得 到 


_ 风 
Ls=7 -He (18.4.13) 
用 如 下 关系 引 一 个 新 的 参量 a, 令 
$. 
1.=a Fit (18.4.14) 
则 (18.4.13) 式 改 为 
LIs = 一生 人 (18.4.15) 


现在 很 清楚 ,假如 LIs 二 LI., 则 跃迁 到 n +1 态 是 可 能 的 ;假如 在 这 个 大 于 (@,)。 
的 外 磁 通 下 LIs LI. ,那么 跃迁 到 n + 1 态 是 不 可 能 的 , 结 要 出 现 正 常 。 这 两 种 
情况 的 分 界 出 现在 (2 一 a)/a=1, 也 就 是 a=1，。 

图 18.14 给 出 了 对 于 a 二 1,a =1 和 a 之 1 三 种 情况 下 8B;/ 和 9 随 LIs/ 和 各 的 变 
化 。 对 a 二 1, 当 达到 (GB)。 时 , 环 变 成 正常 。 正 常 环 是 不 抗 磁 的 ,因此 一 直到 环 牙 
迁 到 下 一 个 态 之 前 ,Gi=G。。 当 ww=1 时 ,不 是 总 有 正常 区 ,但 跃迁 仍然 是 可 首 的 。 
对 于 x>1, 牙 迁 是 不 可 逆 的 。 

图 18.14 的 物理 图 像 是 :假定 初 态 n =0, 也 就 是 单 结 超 导 环 内 没有 磁 通 , 当 外 
加 磁 通 达到 (GB ). 后 , 磁 通 要 以 磁 通 量子 如 进入 环 , 即 从 n=0 跃迁 到 n=1, 此 时 
环流 从 |1. | 变 为 零 。 由 于 ngu 《n=1) 进 入 环 ,1T. =0,@$s 继续 增加 ,在 n=1 态 下 重 
新 感应 超 流 环流 阻止 磁 通 进入 环 内 , 当 n=1 态 的 环流 又 一 次 达到 | 了 I | 时 , 另 一 个 
g 再 次 进入 环 内 , 即 从 n=1 态 跃 迁 到 n =2 态 , 等 等 。 现 在 的 问题 是 当 从 n 态 跃 
迁 到 nn +1 态 时 , 结 是 否 要 恢复 正常 ? 线性 理论 给 出 当 a 过 1 时 , 结 恢复 正常 ,此 时 
Bi; = Bs ,直到 B; = B。 从 npo 增加 到 (n+1) 加 时 , 环 从 n 态 跃 迁 到 n+1 态 ， 


。 D02 。 


人 第 18 章 超 导 量子 干涉 


Si = (1+1) 加 ,G。 再 增加 , 结 不 变 ,同时 激 起 感应 电流 以 保持 Bi; = (n +1) ,一 
直到 感应 电流 再 次 达到 | 7 | , 结 又 一 次 进入 正常 ;而 对 a = 1, 当 感应 电流 达到 | 7。| 
时 ,一 个 磁 通 量子 直接 有 跃迁 到 环 内 ,环流 动态 损耗 ,从 |I.| 变 到 和 零 , 也 就 是 从 n 态 直 
接 有 跃迁 到 nn +1 态 。 


(a) a=3/4 (b) w=1 (c) a=5 /2 


18.14 ”在 线性 近似 下 ,内 磁 通 和 弱 连 接 环 的 环流 与 外 磁 通 的 关系 
(a) a = 3/4;(b) a=1;(c) a=5/2;a 由 (18.4.15) 式 定义 


现在 让 我 们 看 电流 直接 激发 的 情况 (图 18. 13(b)) 


了 三 7 十 72 (18.4.16) 
类 似 于 (18.4.7) 式 
YL1 + 中 =n¢, (18.4.17) 
现在 的 内 磁 通 是 I[, 产生 的 ,因此 
中 ;三 一 上 1 (18.4.18) 
用 I 来 表示 LI! 和 更 ; ,我 们 得 到 
1 
Lh=Iry H+ n po) (18.4.19) 
和 
1 
oD, tT yn — YL1) (18.4.20) 


从 方程 (18.4.19) 和 (18.4. 20) 看 到 它们 是 类 似 于 (18.4.10) 式 和 (18.4.11) 式 的 ， 
只 不 过 作 了 下 列 变换 而 已 
了 7 一 一 盏 |;， Lli>LIs (18. 4.21) 
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显然 , 环 的 磁 行为 不 依赖 于 激励 方法 。 因 此 ,图 18.14 的 图 解 和 由 它们 得 出 的 结论 
也 将 适用 于 电流 激发 的 情况 。 

18.4.2 非 线 性 理论 


假如 弱 连 接 是 一 个 适当 的 Josephson 结 , 那 么 , 环 中 任意 两 点 的 位 相 函 数 差 
ys Vp ,其 中 一 个 分 支 包 含 弱 连 接 , 男 一 支 则 是 超导体 , 故 有 


_, -2e[ m | . 
yo = | [A+ | dt? (18.4.22a) 
2e 人 | m | 
一 一 一 十 一 . 
yo | 4+ 二 | .dl (18.4.22b) 
由 于 位 相差 与 路 径 无 关 , 故 
2e | m | 2e | m | 
有 | (2e)2p) 上 | (2e)2p) 


(18.4.23) 
< | m | 中 
十 -一 + 一 一 一  。dI= 三 中 Vv。dI=2 18.4.24 
9 hy Le Ce)0 和 nxn (18 ) 
因为 
2x 
PA.dl= 8,, pj di=| jesin 8°* RdP=0 
环 


R 是 环 半 径 , 所 以 (18.4.24) 式 变 成 


p+ <g, =27 7 
即 
p+ B= npo (18.4.25a) 
(18.4.25a) 就 是 非 线 性 理论 的 第 一 个 方程 。 
第 二 个 方程 仍然 是 
D;= DB, + LI (18.4.25b) 
第 三 个 方程 是 我 们 以 前 多 次 遇 到 的 电流 与 位 相 之 间 的 非 线性 关系 
1 未 三 TSsin 9 (18.4.25c) 


现在 我 们 可 以 从 这 三 个 方程 得 出 内 磁 通 和 环流 与 外 磁 通 的 函数 关系 
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中 ;一 Liesin| 22(@ 一 ngo) | = 中， 


(18.4.26) 
和 


Lis 一 一 Llesin| SE (LI + @,)— nt | 


(18.4.27) 


图 18.15 给 出 了 对 三 个 I. 值 的 图 解 
表示 ,对 于 I. 放 加 /2xL ,函数 是 多 值 的 而 
且 变 为 不 可 逆 ( 图 中 的 虚线 ) ,这 类 似 于 线 
性 模型 所 预期 的 那样 , 然而 , 当 大 < 
$0/2xL 时 , 非 线性 模型 从 定性 上 给 出 不 
同 的 结论 : $B; 和 LIs 是 @。 的 连续 单 值 ”图 18.15 包含 着 一 个 Josephson 结 的 超 
的 水 数 ,没有 突然 的 跃迁 , 环 能 够 连续 地 导 环 ,其 内 磁 通 和 环流 随 外 加 磁场 的 变化 


从 一 个 态 过 渡 到 为 一 个 态 。 1: Io= $o/rL; 2: Le= $0/2rL; 
3.: I.= $0/4rL 


18.5 单 结 超 导 环 Josephson 电流 在 一 个 
磁 通 量子 $0 内 的 多 次 振荡 


从 线性 理论 知道 , 当 a =1 时 , 单 结 超 导 环 不 连续 地 从 n 态 跃 迁 n+1 态 , 而 非 
线性 理论 也 有 一 个 突然 的 逢 起。 从 Fourier 展开 可 以 得 到 跃迁 过 程 存在 多 次 谐 
波 。 如 果 某 一 分 量 谐 波 和 谐振 腔 本 征 频率 w, 相等 , 腔 将 锌 激发 。 这 个 本 征 振 沪 将 
会 反馈 作用 到 单 结 超 导 环 上 。 

假设 电流 在 跳 变 过 程 中 ,通过 电感 随时 间 指 数 衰减 , 则 可 知 跳 变 具有 时 间 篆 数 
z= 世 /有 R。 又 因为 流 过 弱 连 接 的 最 大 超 流 电流 近似 地 为 

I.~A/R 
其 中 A 是 用 电压 表示 的 能 际 参 数 , R 是 弱 连 接 处 在 正常 态 时 的 电阻 ,因而 可 以 


Q@ 陈 广 华 , 张 裕 恒 ,物理 学 报 ,31(1982) ,932. 
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估计 出 
tLI./A (18.5.1) 
取 LI.~$9=h/2e 守 2.07X10 Wb,A 取 典 型 数值 10-3V, 则 时 间 常 数 rsz2X 
10 一 s( 对 应 于 500 GHz)。 
为 了 得 到 句 齿 波 电流 ,我 们 使 外 磁 通 
G。 随时 间 上 线性 变化 
Bs = $vt (18.5.2) 
用 了 表示 超 流 电流 了 的 平均 值 ,适当 选择 
时 间 起 始点 , (I 一 了 ) 随 (或 B,) 变 化 的 
波形 由 图 18. 16 给 出 。 当 频率 vA/ 加 
图 18.16 外 磁 通 $B。 随时 间 线 性 (500 GHz) 时 ,可 以 认为 电流 的 跳 变 是 瞬 


变化 5. = $vt 时 的 电流 波形 时 的 ,下 面 仅 考 虑 此 种 情况 。 
在 n=0 量子 态 , 有 
= pov 1 1 
IT= 一 了 1 ) (18.5.3) 


将 了 作 Fourier 展开 ,得 到 
了 = 了 + > 和 。 sin(2 nnvt) (18.5.4) 
现在 考虑 超 导 环 处 于 一 个 谐振 腔 中 , 设 空 腔 的 第 rz 个 本 征 模 的 频率 为 w,。 在 
频率 为 w 的 正弦 电流 源 激励 下 ,电场 等 于 


iu .Edy 


ED 区 DJ (18.5.5) 


式 中 e 为 介 电 常数 ,j 为 腔 体内 激励 电流 密度 , Q 为 谐振 腔 的 品质 因素 ,6, 为 谐振 
腔 的 第 r 个 电场 振动 么 正 模 式 的 空间 部 分 。 积 分 对 腔 体 空间 进行 。 

在 低温 情况 下 , 超 导 谐 振 腔 具有 较 大 的 Q 值 ,我 们 可 以 只 考虑 谐振 的 情况 ,此 
时 w= w,, 于 是 


oj * &av 
E,(1)= 一 一 一 一 一 和 (18.5.6) 


Ew, 

由 于 在 超 导 环 外 电流 密度 j = 0, 所 以 上 式 积分 只 要 对 超 导 环 进行 即 可 。 假 设 
环 的 线 度 与 空 腔 相 比 很 小 ,j 在 超 导 环 内 均匀 ,j。 与 环 路 线 元 dl 同 向 ,所 以 积 
分 为 
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[jo av= | jo ds 中 5 .dl 


30 


j。 是 弱 连接 中 超 流 电流 密度 的 w, 频率 分 量 , S, 是 弱 连 接 的 截面 积 , 故 
| ji "dS=1,, (18.5.7) 


是 环 电流 中 频率 为 w, 的 分 量 。 
因为 电场 本 征 矢 量 的 空间 部 分 &, 和 磁场 本 征 矢 量 的 空间 部 分 s: 有 关系 
VXE = 大 S/ (18.5.8) 
其 中 , 为 第 r 个 本 征 模 的 波 数 。 由 旋 度 定理 可 知 
bé, .dl= | VxE .dS 


环 孔 
由 (18.5.8) 式 ,得 


pbé,* dl=k, | s+edSs 
l 


环 孔 
今 
| s+edS=M, (18.5.9) 
环 孔 
它 是 与 环 和 第 r 个 本 征 模 间 耦 合 有 关 的 量 。 这 样 电 场 (18.5.6) 式 可 表示 成 
C@KMT。 
E,(t) = -一 (18.5.10) 


设 环 电流 了 中 基 频 wo = 2ry 的 n 次 售 频 与 谐振 腔 的 本 征 频 率 w, 相等 , 即 w, = 
nwo ,用 Ts 表示 存在 谐振 腔 时 环 中 的 总 电流 , 则 在 I 中 频率 为 nwo 的 分 量 I (71) 
就 是 谐振 腔 的 激励 电流 I。 , 即 


T, =1,(t) (18.5.11) 
将 (18.5.11) 式 代入 (18.5.10) 式 得 电场 
巨 , (1) = 和 (18.5.12) 


设 人 磁场 为 
H,(t)= H,(t)s’ 
其 时 间 部 分 瓦 , (71) 与 电场 的 时 间 部 分 E, (1) 有 关 , 即 


H.,(t)=1 < E.,(t1) 


WH 


因而 
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H,(t)=i CD (18.5.13) 


Cr 


这 个 激励 磁场 对 超 导 环 的 反作用 ,使 环 中 除了 外 加 磁 通 B。 外 ,还 有 一 个 附加 磁 通 


B! = ,0 | H,(1) .dS 
环 和 孔 


应 用 (18.5.13) 式 和 (18.5.9) 式 ,得 


Ds =i 下 (18.5.14) 
由 (18.5.12) 式 中 E,(1) 的 时 间 部 分 ,因而 (18.5.14) 式 为 
2 2 
Bs = 一 i 人 Ey, (1) 
Ew 
又 因为 k? 一 人 7EHL0 ,所 以 
BD’ = 一 ioM2O7 (1) (18.5.15) 


在 附加 磁 通 Bs 作用 下 , 超 导 环 路 中 的 电流 为 
Is=-(@®, +@®,— k$)/L 
=—- (8B —-k$)/L- BB/L 


= 了 + 了 
则 得 到 附加 电流 
5。 
二 工 
应 用 (18.5.15) 式 
1'= i Oy, (1) (18.5.16) 
今 
2 
f=i (18.5.17) 
附加 电流 了 可 写成 
1’'= 81,(t) (18.5.18) 


由 此 可 见 , 由 于 在 总 环流 中 存在 频率 为 nwo = w 的 分 量 I,(1), 它 与 空 腔 谐振 时 ， 
激发 的 电磁 场 反作用 于 超 导 环 ,引起 了 附加 电流 三 ,所 以 超 导 环 中 的 电流 为 
Is=I+1’=1+8l,(t) (18.5.19) 
上 式 两 边 频率 为 nwo 的 分 量 相 等 ， 
1, (1) = 71) + GI, (1) 
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得 
__ 工 nm 
(DTD (18.5.20) 
其 中 大 (区 是 谐振 腔 不 存在 时 , 环 电流 中 频率 为 nwo 的 分 量 。(18. 5.20) 式 代入 
(18.5.19) 式 得 


1 = TCD+T (18.5.21) 
我 们 取 较 好 的 匹配 值 M2z 一 10-sm, 及 艺 一 10-10H, = 4xX10-7Wb/(A。m), 则 
由 (18.5.17) 式 得 
4 多 =1.26X10-2Oi 
在 大 QO 值 情况 下 ,例如 C 一 103 , 则 一 12.6i, 有 
| 下 六 1 
由 (18.5.21) 式 , 超 导 环 的 总 电流 可 近似 地 写成 
po 
一 _ 了 0 一 _ (n+1]) 
Is=1(t)-1(t)=1(t)+(—1) nT 


这 就 是 在 原 有 的 锯齿 波 上 闭 加 一 个 正弦 形 
的 振荡 , 原 有 锯齿 波 的 周期 为 ,在 锯齿 波 
上 加 进 的 小 振荡 周期 为 p60/n; 原 有 锯齿 波 
的 振幅 为 0/2L ,小 周期 振荡 的 振幅 为 
po/znL。 图 18. 17 给 出 了 LL~10-”H， 
n =5 时 的 波形 ,其 中 横 轴 取 vt = @,/ 9。 

由 此 可 见 , 只 有 在 高 Q 值 和 好 的 匹配 。 外 40 站 并 电流 隔 9。 的 小 大 
条 件 下 , 才 可 能 观察 到 处 于 谐振 腔 中 的 单 
结 超 导 环 中 的 超 流 电流 随 外 磁 通 的 小 周期 振荡 。 当 0Q~1,1j|~~10“, 取 L~ 
10-2H 和 n=5 时 ,小 振荡 的 幅 值 为 1.3 X10-? pA, 实际 上 是 观测 不 到 的 。 由 
(18.5.17) 式 可 知 , 在 匹配 很 差 时 ,M7 一 0, 同 样 不 可 能 观测 到 这 种 小 周期 振荡 。 

与 Josephson 结 的 情况 类 似 , 当 环 中 的 超 流 电 流 的 频率 的 n 次 倍 频 与 外 空 腔 
发 生 谐振 时 ,由 于 谐振 腔 的 驻 波 电 磁场 的 反馈 作用 ,在 高 Q 值 情况 下 ,可 产生 周 
期 小 于 一 个 磁 通 量子 的 振荡 。 在 0 值 低 或 匹配 差 的 情况 下 ,将 得 不 出 小 周期 

与 Josephson 结 不 同 的 是 在 超 导 环 中 这 种 小 振荡 是 到 加 在 原来 周期 为 加、 振 
幅 为 $60/2L 的 锯齿 波 振荡 上 的 等 周期 正弦 振荡 。 其 周期 是 饮 齿 波 周期 的 1/ , 振 
幅 是 锯齿 波 振幅 的 2/ mr。 


sin(nwot) (18.5.22) 


。 509 。 


A \、 wNv v 站 v ， \ > 了 
超 二 掀 理 人 .<;、)“、 A NA 


18.6 单 结 超 导 环 量子 干涉 的 实验 结 采 


在 18.4 节 中 我 们 研究 了 单 结 超 导 环 内 外 磁场 的 关系 。 由 于 环 中 舱 进 了 一 个 
超 导 弱 连接 ,显然 当 垂 直 环 面 加 外 磁场 时 , 内 部 磁 通 量 与 单纯 的 超 导 环 不 同 ,这 时 
环 内 磁 通 取决 于 结 的 临界 电流 1 ,因而 在 线性 和 非 线性 模型 下 得 到 理论 上 的 关系 。 
我 们 更 关心 的 是 : 当 环 从 一 个 量子 态 疝 男 一 个 量子 态 跃 迁 时 , 环 路 电流 的 改变 不 能 
是 无 限 地 快 ,这 是 因为 环流 仪 能 在 环 允 许 的 时 间 常 数 内 变化 ,而 在 峻 迁 时 间 内 环 要 
历经 一 个 正常 态 。 设 环 的 正常 态 电阻 是 R , 则 环流 变化 的 时 间 常 数 t=L/R,L 是 
环 电感 。 因 此 环 中 的 感应 电动 势 为 


V;= -一 -= 一 (18.6.1) 


z 约 为 2X10-*s 数量 级 。 
假如 外 加 磁 通 是 随时 间 改 变 的 ,例如 ， 


DB, = B+ Blsin wt (18.6.2) 
那么 感应 电动 势 是 
dd dG， 
Vi (1 = -一 一 -一 = -061 一 一 t 18.6.3 
(= oP JB os (18.6.5) 


假如 (18.4.8) 式 定义 的 7Y 关 0, 那 么 dB;/dBs 是 有 限 的 ,因此 随时 间 变 化 的 磁 通 意 
味 着 在 环 路 中 电动 势 随 时 间 改 变 。 除 此 之 外 ,还 有 一 个 与 内 部 磁 通 突然 变化 有 关 
的 脉冲 电动 势 的 基 频 分 量 。 这 个 基 频 分 量 Vii 既 与 Bz 有 关 又 与 Bz 有 关 。 为 此 ， 
我 们 要 推导 出 包含 着 一 个 Josephson 结 的 超 导 环 , 即 被 磁 通 

$s = B+ Disin wt 


激发 起 的 电动 势 的 基 频 率 分 量 。 假 设 LI.<<B。 ,由 (18.4.26) 式 
中 ; 一 Llesin| 52 (6 一 ng) | 二 中; 一 Lesin (Seg, 一 2 站) 


三 中; 十 Ll.sin “eg, = |, (18.6.4) 


因为 环 自身 产生 的 磁 通 远 小 于 一 个 磁 通 量子 ,所 以 我 们 可 以 将 (18.6.4) 式 正弦 力 
数 中 宗 量 用 6。 代表 B;, 则 (18.6.4) 式 变 


。 510 。 


-第 18 章 超 导 量 子 干涉 


D; + LI.sin eg, = 中 。 (18.6.5) 
(18.6.5) 式 两 边 对 B。 微分 ,得 
d@G; 1 2e 2e 
dG. 三 1 一 上 7 三 COS no (18.6.6) 


利用 (18.6.2) 式 ,将 (18.6.6) 式 代入 (18.6.3) 式 得 


Vi(t) = 一 w Bicos wt {1 — SEL1.cos| Se(@ + Dlsin ot) | 


h h 

2e 2e 
一 一 1 _ mh 
二 w Bicos ot |1 Llecos( ho: , 


. (22 + 2》 Te (es jcos2nur | 


+ 2 4e117, sin( gl ) Dp (4 8} )sin(2n — Dot (18.6.7) 


挑选 wt 的 项 可 以 得 到 基 频 分 量 为 
1 Ze so) (2ep1 
Va= ~ wo} +2oLlecos( FD) (FP) (18.6.8) 


Nisenoff 用 图 18. 12 的 微 桥 测 量 了 Va 一 @ 和 Va 一 G: ,实验 结果 如 图 18. 18 
所 示 。 


, 由 
a 


(a) (b) 
18.18 
(a) Vn 一 B23(G@B1 保持 恒 量 ) 关 系 ;(b) Vi 一 G(CG'5 保持 恒 量 ) 关 系 


从 图 上 可 清楚 地 看 到 谐 波 与 Bz 的 关系 和 Bessel 函数 与 Bz 的 关系 。 虽 然 它 
们 坐标 值 取得 不 一 样 , 但 其 周期 都 是 加 ,当然 对 于 Bz 在 大 的 数值 时 Bessel 函数 才 
趋 于 等 距 。 
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超 导 隧 道 效 应 自从 发 现 以 来 得 到 了 科学 家 们 的 广泛 重视 。 因 为 它 的 出 现 预 
示 了 新 的 应 用 领域 。 首 先 ,我 们 知道 从 远 红外 到 亚 上 毫 米 波段 沿 属 空白 区 ,而 
a.c.Josephson 辐射 恰 是 在 这 个 区 域 中 。 因 此 ,不 仅 在 无 线 电 技术 中 有 重大 意义 而 
且 它 的 发 现 也 将 促进 其 他 学 科 的 发 展 。 


19.1 直流 和 射频 超 灵敏 探测 党 


19.1.1 磁 强 计 ( 磁 力 仪 ) 和 磁场 梯度 计 


(1) 直流 超 导 量子 干涉 器 (简称 d. c. SQUID) 

它 又 称 为 双 结 量子 干涉 器 ,其 结构 见 图 18.7(a)。 从 (18.4.13) 式 和 图 18.7(b) 
可 以 看 到 回路 面积 增 大 时 ,和 零 压 电流 变化 的 周期 可 以 大 为 减 小 。 因 为 B= H。，.5S 
(5S 是 结 面积 ) , 当 $ 变化 一 个 磁 通 量子 如 时 , 零 压 隧道 电流 就 变化 了 一 个 周期 。 
但 $5 不 能 无 限 增 大 ,现在 实际 做 出 的 双 结 干涉 器 的 面积 大 约 是 1 crm, 则 2 x 
10… 工 的 磁场 变化 就 能 使 电流 产生 一 个 周期 的 变化 。 图 19.1(a) 给 出 了 这 种 直流 
超 导 量 子 干涉 人 需 的 零 压 电流 随 磁 通 变 化 的 波形 。 

假如 外 加 磁场 的 变化 只 引起 部 分 磁 通 量子 的 变化 ,例如 1% , 而 这 19% 磁 通 量 
的 变化 就 可 产生 可 分 辨 的 隧道 电流 的 变化 ( 见 图 19. 1(a) 虚线) ,那么 我 们 将 能 够 
探测 到 更 小 的 磁场 的 变化 。 目 前 已 可 以 用 带宽 为 1 Hz 的 直流 超 导 量子 干涉 器 来 
探测 到 107 TT 的 磁场 的 变化 。 这 个 极限 不 是 被 超 导 器 件 本 刁 限 制 ,而 是 受到 室温 
下 放大 器 的 输入 所 产生 的 噪声 的 限制 。 
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还 有 一 种 “ 非 对 称 的 超 导 量子 干涉 器 ”, 即 以 非 对 称 方式 馈 给 电流 进入 环 中 (图 
19.1(b)), 例 如 电流 进入 和 输出 的 两 个 点 在 一 个 结 的 两 侧 , 则 图 19.1(a) 的 对 称 振 
荡 被 畸变 到 图 19.1(b) 的 不 对 称 形式 。 在 振荡 较 斜 的 边 上 ,由 于 磁 通 变化 引起 临 
界 电流 的 变化 可 以 比 对 称 情况 提高 两 个 数量 级 ,这 就 大 大 地 提高 了 灵敏 度 ,用 它 可 
以 测 到 10- “TT 的 磁场 变化 。 


引 、 
V 一 < 人 玉 到 
0— >、 

于 环 超 平 环 让 
临界 电流 临界 电流 
外 加 融通 (@ 外 加 万 通 (@ 
(a) (b) 
图 19.1 


(a) 对 称 馈 人 电流 的 直流 超 导 量子 干涉 器 产生 的 临界 电 
流 与 外 加 磁 通 关系 ; (b) 非 对 称 馈 和信 电流 的 直流 超 导 量 
子 干涉 器 产生 的 临界 电流 与 外 加 磁 通 关系 
(2) 射频 超 导 量子 干涉 器 (简称 r.f.SQUID) 
这 是 一 种 单 结 器 件 。 它 是 由 包含 着 单 结 的 超 导 环 与 LC 谐振 回路 相 耦 合 而 起 
作用 的 ,如 图 19.2 所 示 。 射 频 电 流 源 供给 一 个 频率 为 - 
wi1( 约 为 30 MHz) 的 交 变 电流 ;ol/2r) 使 CC 电路 谐 EL 


振 , 这 种 振荡 通过 互感 M 耦合 到 超 导 单 结 环 中 去 ,同时 2 
超 导 环 对 LC 回路 也 有 作用 , 它 的 特性 也 会 通过 互感 M ( 
耦合 出 去 。 测 量 时 ,调整 射频 电流 源 使 在 LC 中 谐振 的 
射频 电流 耦合 到 单 结 环 后 , 单 结 环 中 产生 的 电流 峰值 图 19.2 射频 超 导 
大 于 结 的 临界 电流 。 此 时 LC 回路 中 射频 电压 的 幅 值 量子 干涉 器 原理 图 
V(T) 是 外 加 磁场 ( 磁 通 ) 的 周期 函数 ,周期 即 为 $0。 

这 种 干涉 器 的 优点 是 讯号 在 谐振 回路 中 得 到 放大 ,而 且 谐 振 回 路 是 在 液 
氨 中 ,因此 大 大 地 降低 了 ZC 回路 的 噪声 。 另 外 它 只 需要 一 个 结 ,所 以 比较 容 
易 制 备 。 甚 磁场 灵敏 度 和 直流 超 导 量 子 干 涉 器 相 比 稍 好 一 些 , 可 达到 或 稍 高 
于 10-T。 


。D13 。 
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(3) 磁 通 变 压 器 山名 

为 了 提高 超 导 量 子 干涉 器 的 分 辩 率 ,人 们 设计 了 一 种 磁 通 变压器 ,图 19.3 是 原 
理 图 。 它 是 一 个 面积 为 A1 ,电感 为 Li 的 大 超 导 环 1 与 面积 为 A; .电感 为 Ls 的 小 超 
导 环 2 用 超 导 线 连接 在 一 起 的 。 小 环线 圈 与 超 导 量 子 干涉 器 紧密 耦合 。 小 环 2 称 为 
磁场 线圈 ,大 环 称 为 传 感 线圈 。 大 环 1 放 在 待 测 的 磁场 中 ,这 个 外 磁场 在 环 路 中 产生 
一 个 持续 的 超 导 电 流 , 超 导电 流 在 环 2 中 产生 一 个 更 强 的 磁场 与 超 导 量 子 干涉 器 紧 
密 耦 合 。 这 个 过 程 类 似 于 变压器 的 过 程 ,所 以 叫 磁 通 变 压 器 。 只 要 A1 足够 大 于 A;， 
41 中 微弱 的 磁场 就 在 4* 中 得 到 放大 , 超 导 量 子 干涉 器 上 接收 到 的 是 经 过 放大 的 
Ai 中 的 磁场 的 讯号 。 虽 然 超 导 量 子 干涉 器 本 身 灵敏 度 并 未 增加 ,但 整个 系统 的 灵 
敏 度 提高 了 。 其 提高 强度 取决 于 小 环 中 磁场 强度 与 大 环 中 磁场 强度 之 比 ,这 个 比 
叫做 放大 系数 , 它 大 约 是 (A1/As,)'。 通常 都 能 用 磁 通 变压器 来 增加 到 天 之 
10 ,一 般 磁 通 变 压 器 的 灵敏 度 是 容易 做 到 的 。 无 论 是 直流 还 是 射频 超 导 量 子 干涉 
器 的 磁场 灵敏 度 都 能 用 磁 通 变压器 来 增加 ,一般 磁 通 变压器 的 灵敏 度 可 达 10-*T。 

这 种 磁 通 变压器 式 的 磁 强 计 还 有 一 个 优点 : 即 它 可 以 将 传 感 线圈 (大 环 ) 的 超 导 
线 放 在 低温 ,线圈 围绕 的 空间 可 以 是 室温 状态 ,这 就 大 大 地 增加 了 它 的 应 用 范围 。 


H+oH. 


i squid 
外 磁场 Squid : | 
在 Squid 上 产生 的 磁 通 在 Squid 上 产生 的 
做 通 超导体 
外 加 磁场 
图 19.3 磁 通 变压器 原理 图 图 19.4 磁场 梯度 计 的 原理 图 


(4) 磁场 梯度 测量 仪 S 

它 可 用 来 测量 空间 两 点 的 磁场 差 。 图 19.4 给 出 了 它 的 原理 图 。 它 是 磁 通 变 
压 器 的 一 个 变种 ,这 种 磁 通 变压器 的 传 感 线圈 是 把 两 个 大 小 及 丰 数 相同 ,但 绕 向 相 
反 的 线圈 与 磁场 线圈 连接 起 来 ,磁场 线圈 与 超 导 量 子 干涉 器 紧密 耦合 并 装 在 超 导 


中 JE.Zimmerman, Cryosgenics ,10(1972) ,19. 
© J.E.Zimmerman,J. Appl. Phys. ,42(1971) ,4483. 
© J.E.Zimmerman,J. Appl. Phys.42(1971),30. 
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磁 屏 盒 里 。 因 为 两 个 传 感 线圈 绕 向 相反 , 故 均 匀 的 外 磁场 不 会 在 磁 通 变压器 中 产 
生 超 导 电 流 , 仅 当 两 个 线圈 所 在 的 磁场 不 相同 时 才 会 产生 超 导 电 流 。 因 此 ,地 磁场 
及 其 涨 落 不 影响 测量 ,测量 到 的 讯 导 仅 是 磁场 梯度 。 

这 种 超 高 灵敏 度 的 磁场 分 辨 率 是 其 他 任何 探测 磁场 的 器 件 所 无 法 比拟 的 ,所 
以 用 它们 可 以 完成 过 去 远 达 不 到 的 精确 测量 。 


19.1.2 军用 反潜 水 艇 装置 


由 于 超 导 磁 强 计 可 分 辨 10 “一 10-“T 的 磁场 ,所 以 用 它 可 精确 地 测量 出 沿海 
岸 线 的 地 磁 分 布 。 由 于 地 下 有 各 种 各 样 的 矿藏 影响 地 磁 分 布 , 所 以 绘 出 的 地 磁 图 
不 会 是 均匀 的 磁场 分 布 , 测 出 了 这 些 分 布 可 绘 出 海岸 线 标准 地 磁 图 。 当 有 潜艇 靠 
近海 岸 时 ,潜艇 破坏 了 地 磁 分 布 , 超 导 量 子 干涉 器 上 就 能 立刻 指出 磁场 的 变化 。 这 
个 反潜 方法 比 其 他 方法 优越 而 准确 得 多 。 一 是 其 测量 精度 高 ,二 是 这 种 方法 是 被 
动 式 的 , 它 能 发 现 潜 艇 而 潜艇 上 任何 仪 絮 也 探测 不 出 它 已 受到 监视 。 


19.1.3 起 导 重 力 仪 一 一 预报 地 震 


地 元 的 应 力 慢 慢 地 集中 到 一 定 程度 可 导致 地 这 发 生 断 袭 ,造成 大 地 震 。 在 应 
力 集中 的 过 程 中 重力 会 发 生变 化 , 故 探测 到 重力 的 变化 情况 就 可 预报 地 震 。 因 此 
人 们 制造 出 各 种 各 样 的 重力 仪 ,如 用 精密 的 弹簧 秤 测 所 称 重 物 的 重量 变化 。 但 由 
于 重力 的 变化 除了 地 震 时 的 一 刹那 ,一 般 不 是 很 大 ,因此 这 种 机 械 方法 对 它 的 灵敏 
度 不 高 , 超 导 重 力 仪 是 一 种 灵敏 度 极 高 的 地 震 预 报 仪 。 

我 们 知道 超导体 可 以 被 磁场 悬浮 起 来 。 如 果 我 们 把 一 个 超导体 悬浮 平衡 在 磁场 
中 , 当 重 力 发 生变 化 时 , 超 导 球 的 重量 就 发 生变 化 , 则 球 对 磁场 的 压缩 也 随 之 改变 ,以 
致 磁场 将 发 生 畸 变 。 其 变化 虽然 很 小 ,但 超 导 磁 强 计 已 完全 可 以 将 其 测 出 了 。 

用 这 种 超 灵敏 的 磁 强 计 还 可 探测 重力 波 , 这 对 研究 相对 论 也 是 很 有 用 的 。 


19.1.4 磁 强 计 在 地 质 勘探 中 的 应 用 


磁 强 计 在 地 质 勘探 中 首先 用 在 地 磁 测量 上 ,通过 测量 可 以 寻找 有 价值 的 矿床 
1974 年 美国 用 磁 强 计 对 PC: 类 地 磁 波 动 (PC 类 波动 是 指 连续 地 磁 波 动 0, 频 
率 为 : 0.2 Hz 一 5 Hz, 幅 度 从 几 mY 到 几 十 my) 进行 了 高 精度 的 磁 测 ,对 实验 进行 
了 一 天 的 记录 ,同时 把 它 与 一 种 性 能 好 的 通用 磁 测 系统 进行 了 对 比 。 其 结 采 表明 


OD J.L.Buxion,and A.C. Fiasermith, IEEE Transactions on Geoscience Electronics ,10(1974). 
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这 种 系统 的 噪声 比 性 能 最 好 的 通用 系统 的 噪声 大 约 要 低 20 db, 而 且 频 率 啊 应 宽 。 
它 的 测量 精度 比 其 他 仪 硕 要 高 3~4 个 数量 级 。1974 年 美国 还 在 加 利 福 尼 亚 测量 
了 湖 和 平原 的 地 热 了 ,这 两 个 实验 都 表明 磁 强 计 不 仅 测量 精度 高 .频带 宽 \ 信 了 品 比 


高 ,还 有 动态 范围 宽 、 重 量 轻 ,安装 时 间 短 等 优点 。 除 此 之 外 目前 尚 没有 其 他 合用 
的 多 分 量 磁 强 计 。 


世界 能 源 的 缺乏 ,促使 人 们 对 海洋 的 勘探 越 来 越 感 兴趣 。1976 年 4 月 美国 在 
加 利 福 尼 亚 州 附近 的 一 个 小 岛 上 ,把 超 导 磁 强 计 放 到 90 米 的 水 下 ,每 天 记录 14 个 
小 时 ,对 海底 磁场 的 异常 和 海洋 波涛 感应 引起 的 磁场 特点 进行 了 精确 的 测量 中 。 


19.1.5 探索 层 子 (或 夸克 ) 


“基本 ”粒子 内 部 是 否 还 有 结构 呢 ? 这 是 当代 的 重大 理论 课题 之 一 。“ 邯 克 
(quack)” 是 探索 基本 粒子 结构 的 一 种 模型 ,我 国 的 理论 工作 者 称 之 为 “ 层 子 ”。 一 
个 电子 电 蓓 是 1.6X10-*C, 有 没有 分 数 电 荷 呢 ?如 果 有 , 则 1.6X10-*C 就 不 是 
基本 单位 ,那么 电子 将 不 是 基本 单位 ,而 是 有 组 成 的 。 这 将 会 使 人 类 对 物质 的 组 成 
有 更 深入 的 了 解 。 

每 当 讨论 到 夸克 时 ,人 们 就 想起 一 段 历 史 :Millikan 在 做 他 著名 的 油 滴 实 验 时 
就 曾 偶然 地 看 到 分 数 电 蓓 ,但 当时 的 实验 重复 不 出 。20 世纪 70 年 代 在 美国 
Stanford 大 学 有 人 进行 了 用 超 导 Nb 球 代替 油 滴 希 望 得 到 分 数 电 葵 的 实验 。 因 为 
发 现 分 数 电 人 向 的 几率 是 和 球 的 质量 成 正比 的 ,Nb 球 的 质量 比 油 滴 大 得 多 ,他 们 用 
的 超 导 Nb 球 是 7X10- KGs, 而 典型 的 Millikan 油 滴 是 3X10-*KGs。 他 们 利用 
了 超导体 排 磁 通 的 特性 ,将 Nb 球 悬 浮 在 磁场 中 ,再 利用 超 导 量 子 于 涉 器 磁 强 计 精 
确 地 测量 球 的 运动 。 因 为 悬浮 超 导 Nb 球 是 用 超 导 磁 场 ,而 超 导 磁 场 是 很 稳定 的 ， 
这 些 改进 都 大 大 地 进 高 了 实验 的 精度 。 

实验 将 1/4 mm 直径 的 Nb 球 悬 浮 在 磁场 中 ,并 使 球 在 距离 为 6 mm 的 两 个 水 
平 的 电容 器 板 间 (如 图 19.5) 。 在 没有 加 电压 之 前 ,用 一 个 小 磁场 线圈 产生 的 磁场 
给 球 一 系列 反 冲 使 球 得 到 确定 的 振幅 ,监测 其 衰减 得 出 损耗 因子 C ,然后 把 一 个 恒 
定 的 方 波 电压 加 到 板 上 ,其 方 波 频 率 精确 地 与 球 的 谐振 频率 相同 ,因此 这 个 强迫 振 
荡 将 达到 最 大 振幅 ,振幅 正比 于 电场 E 和 球 上 的 电荷 e 的 乘积 。 振 幅 用 超 导 量子 
干涉 右 磁 弱 计 精确 地 测量 ,E 用 其 他 方法 测 出 ,就 可 推算 出 e。 


QD N.YV. Frederer, W. D. Stanllly, J. E. Zimmerman, and R. J. Dinger, IEEE Transactions on 
Geoscience Electronics ,7(1974). 
© R.J.Dinger, IEEE Transactions on Geoscience Electronics ,10(1977). 
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最 初 放 到 板 之 间 球 带 有 和 较 高 电荷 。 剩 余 电 荷 是 用 正 电子 放射 源 去 中 和 它 , 使 
之 接近 于 零 而 得 。 
新 旦 吉 归 机构 Squid 磁 强 计 
冷却 球 的 机构 


引线 一 


Nb 球 
装载 球 的 机 构 
电容 板 。 和 一 不 装 球 的 机 术 
正 电子 源 电子 源 


19.5 超 导 悬 浮 Nb 球 的 夸克 实验 装置 


他 们 在 五 个 超 导 球 上 得 到 三 个 球 有 分 数 电荷 。 虽 然 国际 上 对 实验 结果 尚 有 争 
论 ,但 这 种 改进 的 Millikan 油 滴 实 验 确 是 一 种 高 精度 的 研究 夸克 的 手段 。 它 受到 
国际 上 的 重视 。 


19.1.6 在 医学 上 的 应 用 


目前 已 用 “磁场 梯度 计 ” 得 到 心 磁 图 。 把 一 个 装 有 梯度 计 的 可 携 沉 的 低温 容 带 
放 到 一 固定 台子 上 ,人 身 在 台子 上 ,由 心脏 产生 的 微弱 磁场 就 被 梯度 计 接 收 到 , 通 
过 放大 显示 在 示波器 上 。 

这 种 心 磁 图 的 测量 ,医疗 器 械 不 必 进 入 人 体 ,避免 了 人 在 治疗 过 程 中 的 心情 紧 
张 , 因 此 测量 到 的 信号 是 真实 可 靠 的 。 


19.1.7 其 他 测 磁 的 应 用 (宇航 等 ) 


美国 匹兹堡 大 学 的 磁 强 计 具 有 6.3 cm 室温 孔径 ,已 用 其 测量 了 岩石 的 磁 矩 。 

美国 国家 航空 与 宇宙 航行 局 曼 德 勒 飞行 中 心 的 磁 强 计 具 有 10 cm 的 室温 和 孔 
径 ,已 用 来 测量 了 阿 疲 罗 飞 行 器 带 回 的 月 球 样品 的 磁 窍 。 

美国 曾 用 梯度 计 测 量 先驱 者 下 号 卫星 发 射 前 的 磁场 ,确定 卫星 的 磁 污 染 及 卫 
星 上 电子 线路 所 产生 的 磁场 。 

另外 , 磁 强 计 还 可 以 用 在 固体 物理 .生物 物理 .生物 化 学 及 其 他 学 科 需 要 测量 
弱 磁 场 的 场合 。 
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19.1.8 电压 表 和 电流 计 ? 


利用 上 述 的 磁 强 计 , 再 经 过 适当 的 转换 器 就 可 以 得 到 其 他 各 种 电 测量 的 超 高 
灵敏 度 的 测量 仪器 。 例 如 把 磁 强 计 耦 合 到 超 导 回 路 上 ,可 以 制 成 电流 计 。 此 超 导 
回路 再 与 一 个 电阻 串联 就 组 成 了 电压 表 。 

图 19.6 给 出 了 电流 计 和 电压 表 的 原理 示意 图 。 在 超 导 线 圈 上 串联 一 个 电阻 ， 
那么 这 个 磁 通 计 就 变 成 了 电压 表 。 假 如 电流 计 的 分 辩 率 是 AT, 电 路 中 线圈 的 电感 
是 工 , 串 联 电阻 是 R ,那么 电压 灵敏 度 AY= 民 AD 时 间 常 数 rz = LL/R。 我 们 可 以 
用 单 正 环 得 到 最 低 的 电感 ,L 大 约 是 10-sH, 候 
如 t=1, 最 低 的 R 值 是 10-sa0, 则 电流 计 的 分 
辨 率 大 约 是 10-8 一 10-*A。 因 此 电压 的 分 辩 率 
大 约 是 10-8 一 10-YV。 当 然 再 降低 电阻 R 还 
可 以 提高 电流 和 电压 的 灵敏 度 ,但 时 间 常 数 增 

图 19.6 ” 超 导 电 流 计 和 电压 。 加 ,这 对 探测 器 来 说 是 不 合适 的 ,测量 一 次 要 等 

计 的 原理 图 很 长 时 间 ,当然 是 无 意义 的 。 

这 里 得 到 的 超 导 电流 计 参 数 不 是 最 高 的 ,但 10-8 一 10-7V 的 电压 分 辨 率 是 
其 他 任何 电压 测试 仪器 所 不 能 比拟 的 。 

这 些 电压 表 已 经 应 用 到 Hall 效应 和 在 液 氨 温度 条 件 下 的 热电 测量 及 检测 由 
于 开 类 超导体 磁 通 量 流动 而 引起 的 电压 。 

还 利用 这 个 电压 表 来 比较 在 同一 频率 辐 照 下 两 个 不 同 结 的 1~V 特性 上 所 引 
起 的 电压 阶梯 ,发 现 电压 的 偏离 小 于 10-7V@。 

这 些 实验 结果 证 明了 用 Josephson 效应 监测 和 保持 电压 标准 是 完全 可 行 的 。 
电压 标准 的 保持 和 监测 问题 下 面 还 要 讨论 。 


19.2 痪 频 超 灵敏 电磁 探测 人 


从 a.c.Josephson 效应 知道 , 当 结 在 电压 V 时 ,就 出 现 频率 为 v=2eV/h 的 高 


QD J.Clarke, Phil. Mag. ,13(1986) ,115. 
© J.Clarke,Phys. Rev. Lett. ,21(1966) ,1566. 
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频 辐 射 。 当 用 微波 辐 照 隧道 结 时 , 则 在 100 
直流 的 7 一 站 曲线 上 出 现 了 一 系列 电流 50 
突变 ,人 们 把 它 叫 做 电流 阶梯 (图 19.7) 。 
电流 阶 跃 处 的 电压 V， 与 频率 关系 为 


m= eV, (19.2.1) 


1 (mA) 


—100 
这 里 V, 表示 第 nn 阶 阶 跃 的 电压 ,n 是 -60 -40 -20 0 20 40 60 


整数 。 VmV) 
图 19.7 
19.2.1 e/h 的 测量 


我 们 知道 e/h 是 重要 的 基本 物理 常数 之 一 ,公式 v=2eV/h 提供 了 测量 e/h 
的 一 个 简单 而 又 精确 的 方法 ,因为 频率 v 可 以 测 得 很 准 ,所 以 只 要 能 精确 地 测 出 电 
压 就 可 以 得 到 2e/h 的 值 。 

在 美国 宾夕法尼亚 大 学 首先 做 出 了 2e/h 的 测量 D2。 他 们 共 做 出 七 个 高 精密 
的 2e/h 的 测定 ,英国 国家 物理 实验 室 做 了 三 个 ,德意志 联邦 共和 国 的 物理 技术 研 
究 所 和 澳大利亚 的 国家 标准 实验 室 各 做 了 一 个 。 假 如 这 些 2e/h 的 值 用 美国 国家 
标准 局 1969 年 保持 的 电压 标准 ,这 些 结果 符合 在 1 ppm 以 内 。 宾 夕 法 尼 亚 大 学 在 
1971 年 测 得 的 结果 @ 是 2e/hh = 483.593 718 土 0.000 060 MHz/pV, 这 说 明 2e/h 
的 误差 在 土 0.12 ppm 内 。 这 个 值 大 约 比 1963 年 用 最 小 二 乘法 修正 给 出 的 值 小 
(38 土 10)ppm。 

新 的 2e/h 的 值 对 许多 基本 常数 都 有 非常 大 的 影响 ,例如 从 2e/ 人 们 能 够 得 
到 精细 结构 常数 a 的 精确 值 ,这 个 值 比 量子 电动 力学 效应 得 到 的 a 值 (1963 年 ) 高 
20 ppm。 而 量子 电动 力学 认为 a 值 是 没有 修正 的 。 这 个 新 的 a 值 消除 了 许多 量 
子 电动 力学 实验 和 理论 之 间 的 矛盾 。2e/h 新 值 还 使 其 他 基本 常数 也 得 到 新 的 校 
下 ,例如 增加 了 91 ppm。 


19.2.2 电压 标准 的 监视 久 


电压 是 各 种 仪器 指示 的 重要 参量 ,而 且 是 科研 和 生产 中 不 可 缺少 的 量 。 它 的 
准确 性 影响 一 个 国家 很 多 仪表 的 精度 和 准 度 以 及 科研 .生产 中 的 测量 结果 ,因此 世 
界 上 规定 一 个 电压 标准 是 十 分 重要 的 。 这 个 标准 已 保持 在 巴黎 国际 权 度 局 。 


由 D.N.Langenberg,W.H. Parker and B.N.Taylor, Phys. Rev.,150(1966),186. 
© T.F.Finnegen,A.Denenstein and D.F. Langenberg, Phys. Rev. ,134(1971) ,1487. 
© B.N.Taylor, W.H. Parker, D.N. Langenberg and A. Denenstein, Metrologin ,3(1967),89. 
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现在 世界 各 国 的 国家 电压 标准 都 是 用 化 学 电池 保持 标准 电压 ,每 三 年 或 更 
多 一 些 时 间 要 把 他 们 的 标准 电池 拿 到 巴黎 国际 权 度 局 去 比 对 校正 。 国 际 权 度 局 
的 电池 精度 可 达 10 ,但 被 校正 的 电池 必须 从 它们 的 控制 环境 中 移 置 出 来 ,因此 
这 样 的 传递 通常 要 导致 某 些 精密 的 损失 ,实际 上 各 国 使 用 的 电压 的 电压 标准 已 
是 10”。 

假如 我 们 能 用 Josephson 频率 来 表示 各 种 标准 电池 的 电压 ,由 v= 2eV/h 知 
道 标准 电压 V 相应 的 频率 v 是 一 定 的 ,所 以 v 不 用 校对 了 。 更 重要 的 是 v~V 关 
系 不 取决 于 制备 工艺 和 Josephson 结 的 类 型 ,只 要 v 保持 着 国际 电压 标准 相应 的 
值 即 可 ,所 以 比 对 就 相当 简单 ,而 且 不 需 运 送 电池 到 法 国 去 了 。 

老 的 运送 电池 的 比 对 法 ,在 两 次 比 对 之 间 电 池 电 压 改 变量 是 无 法 修正 的 。 而 
用 此 方法 则 可 以 时 时 监控 电压 的 变化 使 之 保持 标准 值 。 这 样 将 使 各 国 国家 电压 标 
准 也 达到 10”。 目 前 这 个 方法 已 在 我 国 和 一 些 国 家 成 功 地 使 用 了 。 


19.2.3 ” 亚 毫 米 波 发 生 器 和 探测 器 


电磁 波 的 发 展 史 展示 出 :新 波段 的 发 现 总 是 带 来 技术 上 的 新 应 用 。 第 二 次 世 
界 大 战 时 发 现 了 微波 ,立即 就 用 到 雷达 上 去 了 。 目 前 电磁 波 向 着 超短波 发 展 ,而 在 
波谱 的 另 一 端 , 光 波 回 波 长 长 的 领域 延伸 ,都 带 来 了 许多 重要 的 研究 和 应 用 谍 题 。 
激光 、 红 外. 远 红外 在 军事 和 国民 经 济 的 各 个 领域 早已 显露 出 它们 的 能 力 。 因 此 人 
们 越 来 越 对 比 毫米 波 短 以 及 比 红外 光 长 的 波长 领域 的 探索 感 兴趣 ,这 个 领域 就 是 
通 帝 所 说 的 毫米 、. 亚 训 米 波段 。 

a.c.Josephson 效应 发 出 的 电磁 波 正好 在 毫米 和 亚 诸 米 波 段 。 昌 然 人 们 努力 
制造 Josephson 效应 的 毫米 、 亚 毫米 波 发 生 器 由 ,但 由 于 自由 空间 (377 Q) 和 结 ( 典 
型 的 是 1 Q) 不 匹配 ,导致 效率 太 低 , 不 可 能 作为 一 个 重要 的 发 生 硕 。 但 用 它 研 究 
训 米 和 亚 毫 米 波 的 性 质 还 是 有 用 的 。 因 为 a.c.Josephson 效应 是 可 道 的 , 即 加 电 
压 可 产生 高 频 波 ,而 高 频 波 的 辐 照 又 可 在 结 上 产生 电压 。 当 然 正 是 由 于 目 由 空间 
不 匹配 ,入 射 相当 小 的 辐射 就 能 够 转移 到 结 中 ,目前 做 出 的 最 好 的 探测 兹 是 用 点 接 
触 结 , 它 在 1 mm 波 上 已 经 可 以 接收 到 10-*W(Hz)- 的 微弱 讯号 3。 

美国 Texas 大 学 Mc Donald 观察 台 用 这 个 探测 器 对 太阳 月亮 金星、 木星 、 
类 星体 3C273 和 Crab 星云 的 脉冲 星 进 行 观 测 。 


QW D.N.Langenberg, et al. ,Proc IEEE. ,$4(1966) ,560. 

© B.Ulrich, in proceedings of the 12th International Conference on Low Temperature Physics ,Kyoto, 
Japan(1970). 

@ P.L.Richards and S.A. Sterling, Appl. Phys. Lett. ,14(1966) ,394. 
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19.2.4 混 频 器 
如 采 除 了 结 上 加 偏 置 电压 Vo 外 ,还 有 频率 为 ns 和 wi 的 辐 照 , 则 


V= Vo+ Vcos(w.t+0)+ Vicos(wr+0,) (19.2.2) 
所 以 
J = jesin| wot 十 go 十 2eYssinga 1 十 包 ) 十 ZeVr nw i 十 0 
万 S hiwr 
< 2eV, 2eVL 
= 下 
。 sin| wot 十 po 十 n(wt 十 0 ) 十 111 (CT 十 0,) | (19.2.3) 


当 nws + mwrL + wo = 二 0 时 有 直流 分 量 ,T~V 出 现 阶 梯 , 即 2eV/h = 一 (nws+ 
mw ) 时 I~V 曲线 上 有 阶 跃 。 因此 ,对 应 于 WL Ws, Ws + wL, … 出 现 新 台 阶 。 故 
引起 了 混 频 作用 。 

在 外 差 振荡 探测 器 中 , 结 已 和 本 基 振 荡 器 一 起 用 作 混 频 器 ,假如 Josephson 频 
率 是 wo ,讯号 频率 是 w,, 本 基 振 荡 频 率 是 wr ,那么 凡是 

wo tnw +mor =0, n,m=0,1,2,. (19.2.4) 

在 电流 -电压 特性 上 将 会 出 现 阶 梯 , 讯 号 还 能 与 本 基 振 荡 右 的 高 谐 波 混 频 ,因此 高 
频 讯 号 ,例如 远 红外 讯号 ,就 能 很 方便 地 用 低频 本 基 振 荡 而 探测 到 。 

目前 已 用 Josephson 结 成 功 地 使 从 氢 的 氰 化 物 激光 产生 的 891 GHz 讯号 与 
10.6 GHz(X 带 ) 本 基 振 荡 的 第 84 个 谐 波 混 频 由。 
19.2.5 Josephson 结 温度 计 

随 着 深 冷 的 获得 ,温度 的 测量 有 十 分 重要 的 意义 。Kamper% 提出 一 个 在 液 氨 
温度 用 a.c.Josephson 结 测 量 绝对 噪声 温度 计 的 方案 。 把 结 连接 在 一 个 通过 电流 
的 小 电阻 R 的 两 端 ,用 一 个 低 电压 加 到 结 上 ,那么 在 温度 T, 由 这 个 电阻 产生 的 
Josephson 噪声 电压 调制 a.c.Josephson 频率 ,其 结果 使 这 个 频率 有 一 个 线 宽 

Av=4rKpgTR/ 8 

因此 由 结 发 射 的 辐射 线 宽 正比 于 电阻 的 绝对 温度 。 用 这 种 温度 计 已 测 到 低 于 20 mK。 


19.2.6 超 导 计算 机 元 件 
前 面 我 们 已 经 谈 到 当 结 电流 了 小 于 临界 电流 1. 时 ,电流 是 零 压 电流 , 当 17 


中 D.G.McDonald,A.S.Risley,T.D.Gupp and K.M.Evenson, Appl, Phys. Lett. ,18(1971) ,162. 
© R.A.Kamper,and J.E.Zimmerman,J. Appl,Phys.,42(1971),132. 
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时 出 现 电 压 输 出 ,其 电压 在 毫 估量 级 。 显 然 超 导 隧道 结 在 不 出 现任 何 电 阻 的 情 帝 
下 有 和 零 电 压 和 非 零 电压 两 种 状态 , 放 它 可 作为 电子 计算 机 元 件 。 

这 种 计算 机 元 件 的 优点 在 于 :G@ 开关 时 间 只 取决 于 结 的 容 抗 ,可 达 10-”s; 
GO 输出 电压 高 ,对 Sn 约 为 1 mV, 对 Pb 约 为 2.5 mV;G) 功率 损耗 小 ,一 次 快速 开 
天 期 间 消 耗 能 量 小 于 10 “J。 

世界 上 科学 和 工业 水 平 高 的 国家 正在 研制 这 项 工作 。 


。 5D22 。 


第 20 章 高 温 超导体 的 电子 相 图 及 
超 导 态 电子 配对 的 对 称 性 


20.1 电 了 于 相 图 


高 温 铀 氧化 物 超导体 是 通过 在 其 反 铁 磁 绝 缘 母 体 中 引进 适度 的 电子 或 空 穴 而 
得 到 的 。 典 型 的 如 在 LazCuO 中 用 适量 的 Sr 取代 La 引进 空 穴 , 使 其 变 成 
Laz-x*Sr*CuOi 空 穴 型 超导体 ;而 在 Nd;CuOs 中 用 适量 的 Ce 取代 Nd 引进 电子 ,使 
其 变 成 Nd -*CexCuO 电子 型 超导体 。 电子 型 和 空 穴 型 超导体 的 电子 相 图 如 图 
20.1 所 示 , 它 们 具有 以 下 共同 特征 号， 

中 当 载 流 子 含量 达到 n = 10”~10”cm “时 , 反 铁 磁 绝 缘 体 转变 成 具 较 好 导 
电 性 的 导体 。 

随 着 引进 的 电子 或 空 穴 浓度 增加 到 某 一 临界 含量 时 ,体系 进入 超 导 态 。 

超 导 临 界 温度 随 摊 杂 含量 先 增加 ( 低 摊 杂 区 域 ,underdoped region) ,到 达 
某 一 含量 后 达到 最 大 值 ( 最 佳 返 杂 ,optimal doping) , 随 着 更 进一步 的 摊 杂 超 导 温 
度 随 之 减 小 (过 挫 杂 区 域 ,overdoped region) 。 

在 炙 摊 杂 区 , 超 导 现 象 发 生 之 前 存在 履 能 际 区 域 , 履 能 际 打开 的 温度 ( 即 出 
现 履 超 导 电 性 的 温度 T* ) 随 摊 杂 增加 而 减 小 。 

高 温 铜 氧化 物 超 导体 是 各 向 异性 很 强 的 准 二 维 材料 ,都 存在 由 Cu 和 O 所 组 
成 的 CuO; 平面 。 在 未 摊 杂 的 绝缘 母体 化 合 物 中 ,CuO; 平面 上 ,O 处 在 - 2 价 态 。 
O” 离子 最 外 层 电 子 位 形 为 2p' ,3 个 2p 轨道 全 部 被 填 满 。 而 Cu 处 在 Cu 价 态 ， 
Cu ’ 离子 的 最 外 层 电 子 位 形 为 3d ,5 个 3d 轨道 4 个 被 填 满 ,， 而 能 级 最 高 的 轨道 


中 D.N.Basov and T.Timusk, Rev. Mod. Phys.,77(2005). 
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只 有 一 个 电子 占据 ,处 于 半 填 满 状态 ,在 此 状态 下 ,Cu?! 离子 带 有 1/2 自 旋 。 按 照 
能 带 理论 ,处 于 半 满 填充 的 材料 应 当 是 金属 态 , 但 实验 发 现 LazCuO, 等 其 他 母体 
化 合 物 实际 是 绝缘 体 , 并 且 在 一 定 的 温度 下 具有 反 铁 磁 长 程 有 序 。 实 际 上 ,处 在 
CuO; 平面 上 电子 之 间 的 相互 作用 主要 是 Cu2+ 离子 内 部 电子 之 间 的 库仑 排斥 ,而 
相 邻 原子 之 间 的 库仑 相互 作用 较 弱 。 由 于 同 格 点 的 库仑 排斥 ,向 Cu2* 中 增加 或 减 
少 一 个 电子 ,都 会 导致 离子 的 能 量 升 高 ,等 效 于 同一 个 格 点 上 电子 存在 一 个 库仑 排 
斤 U, 称 为 Hubbard 相互 作用 。 在 半 满 的 情况 下 ,如果 Hubbard 相互 作用 足够 强 ， 
电子 将 被 束缚 在 格 点 上 ,不 参与 导电 。 同 时 , 由 于 Cu?! 离子 与 相 邻 格 点 上 的 Cu?* 
离子 之 间 的 自 旋 交换 相互 作用 没有 受到 库仑 屏蔽 ,导致 低温 下 存在 自 旋 关联 的 反 
铁 磁 长 程序 。 这 样 的 绝缘 体 被 称 为 葛 特 绝缘 体 (Mott insulator) , 它 是 由 电子 库仑 
排斥 所 产生 的 局 域 化 效应 导致 的 ,是 一 种 多 体 关联 效应 。 
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图 20.1 电子 型 和 空 穴 型 高 温 超导体 的 相 图 (其 中 左 
图 为 电子 型 超导体 Nds- ,Cep CuOs , 右 图 为 空 从 型 超 
导体 Las-p Srp CuOs 。AFM: 反 铁 磁 长 程 有 序 ,SC: 超 
导 态 , PG: 府 能 隙 区 域 , FL: Fermi 液体 。TN,T。 和 
T* 分 别 表示 Neel 温度 . 超 导 温 度 和 硒 能 隙 温度 ) 


由 于 高 温 氧化 物 超导体 其 复杂 而 丰富 的 形态 ,物理 性 质 随 温度 和 挫 杂 会 发 生 
很 大 变化 。 高 温 超 导 相 图 对 于 电子 和 空 穴 的 摊 杂 是 不 对 称 的 。 如 图 20.1 所 示 , 相 
应 于 空 羡 型 摊 杂 , 随 着 摊 杂 浓度 增加 , 反 铁 磁 Neel 温度 迅速 减 小 , 掺 杂 浓 度 在 2% 
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时 反 铁 磁 长 程 有 序 完全 消失 。 超 导 相 大 约 出 现在 摊 杂 为 5% 处 ,最 佳 摊 杂 大 约 发 
生 在 15% 处 ,整个 超 导 区 域 发 生 范围 大 约 为 5% 一 25% 。 而 相应 于 电子 型 挫 杂 , 反 
铁 磁 绝缘 人 态 要 到 13% 左 右 才 消失 。 与 空 穴 型 超导体 相 比 ,电子 型 超导体 的 超 导 范 
围 很 罕 。 


20.2 奢 能 附 


高 温 超导体 中 呈现 了 神奇 而 丰富 的 物理 现象 ,至 今 为 止 这 些 现象 仍 未 得 到 统 
一 和 完整 的 解释 。 如 在 欠 挫 杂 区 的 高 温 超 导体 中 观察 到 的 寿 能 际 现象 等 。 厦 能 院 
是 正常 相 中 电子 元 激发 谱 的 能 际 , 实验 发 现 履 能 际 和 超 导 能 际 具 有 相同 的 对 称 
性 。 无 论 是 关于 自 旋 啊 应 ,还 是 关于 电荷 响应 的 实验 测量 均 已 证 实 存 在 一 个 特征 
温度 T* ,此 即 履 能 际 打开 的 温度 , 它 远 高 于 T。。 履 能 际 的 边界 是 模糊 的 ,与 所 研 
究 的 高 温 超 导体 系 和 所 使 用 的 实验 测试 手段 有 关 。 如 在 YBa;CusO,(Y - 123) 体 
系 中 , 恰 在 最 佳 挫 杂 处 奢 能 院 的 温度 和 超 导 能 院 的 温度 合 在 一 起 ; 而 在 
BizSrzCaCuszOs(Bi- 2212) 体 系 中 , 履 能 际 一 直 延 伸 到 过 掺 杂 区 域 。 但 对 于 电子 型 
摊 杂 的 超导体 As- .Ce:CuOs (A = Nd,La,Sm,Pr) 中 , 仅 在 与 电荷 响 应 的 测量 如 光 
电导 中 观察 到 履 能 际 ,与 自 旋 啊 应 相关 的 磁 测 量 中 仍 未 观测 到 。 

履 能 际 产 生 的 物理 起 源 目 前 并 不 清楚 。 一 种 是 预 配对 的 物理 图 像 ,认为 寿 能 
际 是 已 形成 电子 配对 ,但 缺少 长 程 相位 相干 的 能 际 。 此 观点 被 许 祝 安 等 的 横向 热 
导 的 能 斯 特 CNernst) 效 应 实验 结果 中 支持 。 但 最 近 的 角 分 辨 率 光 电子 能 谱 
(ARPES) 和 扫描 隧道 谱 (CSTMD) 实 验 结果 包 给 出 奢 能 隙 和 超 导 能 院 是 没有 关联 的 两 
个 能 际 。 此 外 , 角 分 辨 率 光 电子 能 谱 CARPES) 实 验 还 在 双 层 钙 钛 矿 结构 的 镭 氧 化 
合 物 中 也 观察 到 类 似 的 性 能 隙 现象 。 这 些 都 使 其 更 加 扑朔迷离 。 
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20.3 dd 波 配 对 


人 们 发 现 高 温 超 导体 的 正常 态 十 分 反常 ,例如 电阻 率 2 一 温度 了 的 关系 完全 
不 遵从 常规 的 散射 规律 ,对 Bi- 2201 体系 其 至 从 700 K 到 10K 的 宽广 温 区 6 一 了 
都 是 很 好 的 直线 规律 。 它 们 的 Fermi 面 也 不 是 常规 的 Fermi 面 , 所 以 人 们 称 其 为 
韭 Fermi 液体 。 

根据 量子 力学 对 称 性 原理 , 载 流 子 对 的 波 函 数 的 轨道 部 分 只 能 是 动量 空间 中 
取 回 天 的 偶 函 数 , 对 应 于 用 球 谐 函 数 Yim《k) 展 开 的 对 波 函 数 轨 首部 分 只 能 取 /= 
0,2 等 偶 宇 称 解 ,其 中 1 = 0 称 为 s 波 配对 的 各 向 同性 超导体 , 而 1=2 则 称 为 d 波 
配对 的 各 向 异性 超导体 。 传 统 超导体 其 能 隙 函数 在 Fermi 面 上 各 方向 均 取 相同 的 
数值 A ,属于 各 向 同性 的 s 波 。 而 在 高 温 超导体 中 ,所 有 实验 证 据 都 表明 至 少 在 最 
佳 和 欠 挫 杂 的 空 穴 型 超导体 中 超 导 能 隙 函数 中 d 波 配对 占据 绝对 成 分 。 与 能 际 函 
数 对 称 性 敏感 的 实验 如 角 分 辨 光电 子 能 谱 (ARPES) ,转角 热 导 率 以 及 穿 透 深 度 测 
量 等 都 证 实 能 隙 函数 存在 线 节点 (line nodes) , 即 零点 以 及 来 自 零 节点 的 低能 准 粒 
子 的 贡献 。 与 能 隙 函数 相位 敏感 的 试验 更 加 确信 无 疑 地 证 实 了 高 温 超 导体 中 d 
波 配对 。 

上 述 实验 尽管 对 d 波 配对 的 存在 给 予 了 很 好 的 证 明 , 但 实验 总 是 不 “干净 ”的 , 光 
电子 能 谱 存在 本 底 ,隧道 谱 信和 号 的 取出 总 要 通过 s 导体 ， 即 铜 线 、 银 线 。 一 个 干净 的 
证 明 d 波 配对 的 实验 为 C.C.Tsuei 和 J.R. Kirtley2 所 完成 ,他 们 利用 分 子 束 外 延 
方法 制备 了 全 由 高 温 超 导体 YBCO 薄膜 构成 的 三 结 环 中 观察 到 半 个 磁 通 量子 的 
俘获 ,直接 证 实 了 YBCO 中 为 dz_? 波 配对 。 如 图 20.2 所 示 , 由 于 d 波 超 导 能 际 
函数 改变 符号 和 存在 零点 ,他 们 构造 了 结 两 侧 的 YBCO 取向 不 同 ,一 侧 YBCO 中 
dz -7 波 配对 的 正 叶 直接 面 对 结 另 一 侧 YBCO 的 负 叶 ,形成 相 移 。 左 图 为 三 品 隧 
穿 结 (tricrystal tunneling iunction) 实 验 的 构造 ,厚度 为 1 200 A 的 YBCO 膜 被 激 
光 沉 积 在 (100) 取 向 的 三 唱 SrTiO 衬 底 上 ,扫描 X 射线 衍射 和 电子 背 散射 实验 证 
实 了 如 图 所 示 的 YBCO 的 取 同 。 用 标准 的 离子 刻 蚀 技术 得 到 四 个 环 ( 每 个 环 内 径 


WD C.C.Tsuei and J.R.Kirtley, Rev. Mod. Phys, 72 (2000). 
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48 pm, 外 径 68 pm) ,其 中 两 个 两 结 环 ,一 个 三 结 环 和 一 个 无 结 环 。 所谓 结 是 指 超 
导体 跨越 的 唱 界 ， 唱 界 形成 Josephson 结 。 在 正常 态 四 个 环 丝 测 不 到 磁 通 。 当 温 
度 降 到 T. 以 下 , 两 结 环 和 无 结 环 仍然 无 磁 通 ,如 果 取 逆 时 针 方 向 ,两 结 环 中 的 
Josephson 电流 分 别 为 j.sin60 一 jsin120 =0 和 jsin30 - jsin150 =0, 无 结 环 
中 Josephson 电流 为 0。 而 三 结 环 则 为 jsin150 一 j. sin60 -jesin150 = -Bj. 
显然 , 仅 在 YBCO 超 导 态 为 dz -? 波 配对 时 ,三 结 环 中 才 应 当 显示 自发 产生 的 磁 通 。 
右 图 为 利用 高 分 辨 扫描 SQUID 显微镜 观测 到 在 三 晶 点 上 的 三 结 环 中 自发 产生 的 磁 
通 , 而 其 他 三 个 环 中 并 没有 此 现象 。 此 实验 直接 证 实 了 YBCO 超 导 态 的 de -? 波 配 
对 ,后 来 ,他 们 又 在 其 他 高 温 超导体 系 如 Tiz Bas CuOs ,BlzsrzCaCusz Oe 中 也 做 了 类 
似 的 实验 。 
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图 20.2 左 图 为 三 晶 隧 穿 结 (tricrystal tunneling junction) 实 验 的 
构造 , 右 图 为 利用 高 分 辨 扫描 SQUID 显微镜 观测 到 在 三 晶 点 上 的 
三 结 环 中 自发 产生 的 半 磁 通 量子 ,而 其 他 三 个 环 中 并 没有 此 现象 


高 温 超 导体 的 超 导 态 仍然 是 两 个 电子 配对 的 相干 凝聚 态 , 这 已 由 Little - 
Parks 振荡 ,交流 Josephson 效应 等 实验 证 实 了 。 因为 4 波 只 能 够 取 1=2, 它 的 m 
有 2,1,0, 一 1, 一 2 五 个 状态 。 因 此 Cooper 对 是 由 (CK 人 ) 与 (- 大 yy ) 载 流 子 组 成 的 
自 旋 多 重 态 配 对 。Andreev 反射 实验 证 实 了 其 配对 载 流 子 具 有 相反 的 动量 和 目 
旋 , 这 样 ,Cooper 对 仍然 是 由 (Kk) 与 (一 ky ) 载 流 子 组 成 的 自 旋 单 重 态 配 对 。 核 
磁 共 振 的 Knight 频 移 和 自 旋 - 晶 格 弛 豫 测 量 也 都 表明 在 超 导 温 度 以 下 其 载 流 子 形 
成 了 自 旋 单 重 态 配对 。 
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